﻿Jay W Forrester Profesor de management Institutul de tehnologie Massachusetts (S U A ) Prindpi Не sistemelor Teorie și autoinstruire programată Traducere din literatura americană după ediția a șaptea (1973) £/e /OT£c77^ î ЕН^ІСД / - , ' ’'C0lw4 / / EDITURA TEHNICĂ București, 1979 prefața la ediția romana ® Principiile sistemelor (Principles of Systems) explică conceptele de structură și de comportare dinamică a sistemelor economico-sociale, pe care se bazează cărțile aceluiași reputat autor, Dinamica industrială (Industrial Dynamics), Dinamica urbană (Urban Dynamics), Dinamica mondială (World Dynamics) Aceste lucrări, apărute între 1961—1971, au fost reeditate de nenumărate ori și au constituit, pe plan mondial, o nouă direcție de studiu și cercetare a sistemelor industriale, economice, sociale etc , bazate fiind pe dinamica industrială, concepție nouă a lui J W Forester Primele modele ale lumii, elaborate de un grup de experți coordonat de J W Forrester și prezentate la Clubul de la Roma, sînt în exclusivitate modele ale „dinamicii industriale" S Datorită naturii globale și a largii aplicabilități a principiilor discutate, cartea de față este acceptată ca un punct de pornire în învățarea sistemelor dinamice, la cursurile multidisciplinare asupra sistemelor complexe economico-sociale din unitățile economice, din orașe, din ecologie etc ® Cartea este concepută cu originalitate în cele zece capitole se prezintă teoria structurii și funcționării sistemelor : sisteme deschise și închise, bucla de reacție, dinamica reacției, modele și simulare, ecuațiile de nivel și de ritm, diagrame de flux, programe pentru calculator și integrarea ecuațiilor Dar — și aceasta constituie originalitatea prezentării editoriale — fiecare capitol este însoțit de un capitol de „caiete de lucru", care conține pentru fiecare din paragrafele acelui capitol, exerciții, întrebări, probleme cu soluții multiple, din care cel ce studiază lucrarea trebuie să aleagă soluția corectă și să o înscrie în spații lăsate libere Abia după ce „studenții" au completat corect „caietele de lucru" ale fiecărui paragraf dintr-un capitol pot studia capitolul următor Textul teoretic și soluțiile alternative fac posibilă verificarea lesnicioasă a corectitudinii rezolvărilor proptise de cititori S Se ajunge astfel la o carte de învățare participativă, nu pasivă, mod de învățare cunoscut sub denumirea de „autoinstruire programată" ® Prezenta carte va fi urmată, în scurt timp, de traducerea în limba română a lucrării „Industrial Dynamics" a aceluiași autor și de apariția altor lucrări, cu modele economice evoluate, în seriile cunoscute, pe domeniile electronică-informatică-automatică-management ale Editurii tehnice • Jay W Forrester este profesor de management la Institutul de tehnologie din Massachusetts, unde desfășoară activitate de cercetare și profesorat în domeniul „Dinamicii sistemelor“ înainte de a deveni profesor de management, dr Forrester a fost unul dintre inginerii de frunte în domeniul proiectării și aplicării calculatoarelor electronice și a avut o deosebită contribuție în tehnologia calculatoarelor numerice In 1968 i s-a decernat premiul „Inventatorului anului“ de către Universitatea George Washington, iar în 1969 medalia de aur Valdmer Poulsen din partea Academiei de științe tehnice daneză Profesorul Forrester a scris multe articole foarte cunoscute în domeniul ingineriei și conducerii Cărțile sale „Dinamica industrială ■— Industrial Dynamics ■— 1961, cea mai bună carte a anului, premiată de Academia de management și „Dinamica Urbană“, —- Urban Dynamics — 1969 (premiul pentru publicare din partea Consiliului de organizare și dezvoltare, 1969) au pus bazele aplicării „Dinamicii sistemelor“ la comportarea sistemelor sociale complexe Este membru a cîtorva societăți de specialitate, membru al Academiei naționale de inginerie și al Academiei americane de artă și știință PREFAȚĂ LA EDIȚIA A ȘAPTEA AMERICANĂ* Capitolele 1—9 conțin principiile structurale Capitolul 10** va aplica principiile comportării dinamice așa cum vor rezulta din structură Jay W Forrester *)**) Menționăm că în ediția română aplicațiile au fost incluse la fiecare capitol, în secțiunea de „autoinstruire programată11 CUPRINS Prefață la ediția română o Prefață la a șaptea ediție americană 6 Capitolul 1 SISTEME П 1 1 Omniprezența sistemelor H 1 2 Principiile sistemice ca structură a cunoștințelor 11 1 3 Sisteme închise și sisteme cu conexiune inversă (cu reacție) 12 1 4 Bucla conexiunii inverse (reacției) 14 Al Autoinstruire programată pentru capitolul 1 19 Al l Omniprezența sistemelor 19 Al 2 Principiile sistemice ca structură a cunoștințelor 21 A1 3 Sisteme deschise și sisteme cu conexiune inversă (reacție) 22 Al 4 Bucla conexiunii inverse (reacției) 25 Capitolul 2 INTRODUCERE ÎN DINAMICA CONEXIUNII INVERSE (REAC- ȚIEI) 27 2 1 Diversitatea comportării 27 2 2 Bucla conexiunii inverse (reacției) negative de ordinul I 29 2 3 Bucla conexiunii inverse (reacției) negative de ordinul al II-lea 34 2 4 Bucla conexiunii inverse (reacției) pozitive 39 2 5 Bucle ale conexiunii inverse (reacției) nelineare, cuplate 43 Bucla pozitivă 44 Bucla negativă 46 Calculul evoluției sistemului 52 Diagrama temporală a activității sistemului 54 A2 Autoinstruire programată pentru capitolul 2 59 A2 1 Diversitatea comportării 59 A2 2 Bucla conexiunii inverse negative de ordinul I 60 A2 3 Bucla conexiunii inverse negative de ordinul al II-lea 81 A2 4 Bucla conexiunii inverse pozitive 91 A2 5 Bucle ale conexiunii inverse nelineare, cuplate 100 Capitolul 3 MODELARE ȘI SIMULARE 111 3 1 Modele 111 3 2 Bazele utilității modelului 113 3 3 Simularea în comparație cu soluțiile analitice 114 8 CUPRINS АЗ Autoinstruire programată pentru capitolul 3 121 A3 1 Modele 121 A3 2 Bazele utilității modelului 122 A3 3 Simularea în comparație cu soluțiile analitice 124 Capitolul 4 STRUCTURA SISTEMELOR 129 4 1 Limite închise 130 4 2 Bucla conexiunii inverse, element structural al sistemului 131 4 3 Nivele și ritmuri — structura internă a buclelor cu conexiune inversă 132 4 4 Obiectiv, stare eroare, acțiune — substructuri ale ritmului 138 A4 Autoinstruire programată pentru capitolul 4 143 A4 1 Limite închise 143 A4 2 Bucla conexiunii inverse, element structural al sistemului 145 A4 3 Nivele și ritmuri •— structura internă a buclelor cu conexiune inversă 146 A4 4 Obiectiv, stare, eroare, acțiune — substructuri ale ritmului 148 Capitolul 5 ECUAȚII ȘI CALCULE 151 5 1 Secvența de calcul 151 5 2 Simboluri folosite în ecuații 154 5 3 Ecuații de nivel 155 5 4 Ecuații de ritm 157 5 5 Ecuații auxiliare 158 5 6 Ecuații pentru constante și valori inițiale 160 A5 Autoinstruire programată pentru capitolul 5 163 A5 1 Secvența de calcul 163 A5 2 Simboluri folosite în ecuații 167 A5 3 Ecuații de nivel 167 A5 4 Ecuații de ritm 173 A5 5 Ecuații auxiliare 180 A5 6 Ecuații pentru constante și valori inițiale 181 Capitolul 6 DESPRE MODELE 185 6 1 Dimensionarea 185 6 2 Intervalul de calcul 187 6 3 Structura amănunțită a calculelor trebuie ignorată 192 6 4 Digresiune asupra ecuațiilor diferențiale 193 A6 Autoinstruire programată pentru capitolul 6 195 A6 1 Dimensionarea 195 Л6 2 Intervalul de calcul 197 A6 3 Structura amănunțită a calculelor trebuie ignorată 199 A6 4 Digresiune asupra ecuațiilor diferențiale 203 Capitolul 7 DIAGRAME DE FLUX 209 A7 Autoinstruire programată pentru capitolul 7 215 CUPRINS 9 Capitolul 8 COMPILATORUL DYNAMO 221 8 1 Funcții fără integrări 225 8 2 Funcții cu integrări 234 A8 Autoinstruire programată pentru capitolul 8 243 A8 1 Funcții fără integrări 243 A8 2 Funcții cu integrări 246 Capitolul 9 LEGATURI INFORMAȚIONALE 251 A9 Autoinstruire programată pentru capitolul 9 257 Capitolul 10 INTEGRAREA 269 10 1 Integrarea unei constante 269 10 2 Integrarea a cărei rezultat este o exponențială 271 10 3 Integrarea ce creează sinusoide 280 A10 Autoinstruire programată pentru capitolul 10 285 A10 1 Integrarea unei constante 285 A10 2 Integrarea a cărei rezultat este o exponențială 288 A10 3 Integrarea ce creează sinusoide 294 DICȚIONAR ROMAN-ENGLEZ DE TERMENI ȘI SIMBOLURI 301 Capitolul 1 Sisteme 1 OMNIPREZENȚA SISTEMELOR Omul trăiește și muncește în cadrul unor sisteme sociale Activitatea sa de cercetare științifică reflectă structura sistemelor din natură Activitatea sa tehnologică a produs sisteme jizico-tehnice complexe Dar chiar așa fiind, principiile care guvernează comportarea sistemelor nu sînt pe deplin înțelese în 'modul (în care este folosit în lucrare, un „sistem*' înseamnă o grupare de elemente componente care acționează împreună în vederea , atingerii unui obiectiv comun Un automobil este un sistem format din componente care acționează împreună pentru a asigura transportul Un autopilot și un avion formează un sistem destinat zborului la o anumită altitudine Un depozit și o platformă de încărcare formează un sistem destinat descărcării mărfurilor în camioane Un sistem poate cuprinde atît oameni cît și elemente fizico-teh-nice Magazionerul împreună cu muncitorii din depozite sînt părți din-tr-un sistem de depozitare Conducerea este realizată de un sistem de oameni și activități, avînd drept scop alocarea resurselor și reglarea activității unei întreprinderi Familia este un sistem de conviețuire și de creștere a copiilor Dacă sistemele sînt atît de larg răspîndite, de ce conceptele și principiile sistemelor nu apar mai clar în literatură și în instruire ? Din cauză că nu a fost nevoie să se înțeleagă natura fundamentală a sistemelor ? Sau poate sistemele nu par a avea un înțeles și o teorie generală ? Sau poate din cauză că principiile sistemelor — cînd ne-am ocupat de ele ■—• au fost atît de ascunse încît au scăpat descoperirii ? Răspunsul pare a intersecta pe fiecare din acestea trei în societatea primitivă sistemele existente erau acele naturale și caracteristicile lor erau acceptate ca daruri divine, aflate în afara înțe 12 CAP 1 SISTEME legerii și controlului omenesc Omul s-a adaptat sistemelor naturii din jurul său și sistemelor sociale, familial și tribal (care au fost create mai mult datorită evoluției treptate decît datorită unei „proiectări11 a lor) fără a simți nevoia acută să le înțeleagă și să le „traducă11 De cum au apărut societățile industriale, sistemele au început să domine viața, manifestîndu-se sub forma ciclurilor economice, mișcărilor social-politice, crizelor financiare periodice, fluctuației forței de muncă și prețurilor instabile Dar, aceste sisteme au devenit deodată atît de complexe iar comportarea lor atît de confuză, încît nu a părut plauzibilă nici o teorie generală Căutarea unei structuri organizate, a relației cauză-efect și a unei teorii care să explice comportarea sistemelor, a dat naștere, de multe ori, credinței că există cauze aleatoare, iraționale Treptat, în ultimii o sută de ani, a devenit clar că bariera spre înțelegerea sistemelor era nu absența unor concepte general valabile, ci doar dificultatea de a identifica și exprima esența principiilor universale care explică succesele și eșecurile sistemelor din care facem parte Știința politică a explorat sistemele mișcărilor de mase, naționale și internaționale, economia politică a identificat multe relații de bază în cadrul sistemelor industriale Psihologia ș a au descris interacțiunile dintre sisteme și oameni Medicina a tratat sistemele biologice Dar, multe dintre aceste analize au fost verbale și calitative Descrierea propriu-zisă nu a fost suficientă pentru a exprima adevărata natură a sistemelor Matematica, care a fost folosită pentru structurarea cunoștințelor în știință, nu s-a dovedit suficient de adecvată manevrării realităților esențiale ale celor mai importante sisteme social-economice Am fost copleșiți de fragmente de cunoștințe, dar nu am dispus de o metodă de a structura aceste cunoștințe (Vezi A 1 1 din Autoinstruirea programată) 1 2 PRINCIPIILE SISTEMICE CA STRUCTURĂ A CUNOȘTINȚELOR O structură (sau o teorie) este esențială dacă vrem efectiv să corelăm și să interpretăm observațiile noastre din orice domeniu de activitate Fără o structură care să le reunească^Mxiformațiile rămîn un amalgam de fragmente ' ' Fără o structură organizatoare, cunoștințele sînt o simplă colecție de observații, experiențe și incidente contradictorii O astfel de stare de fapte necorelate, caracterizează cunoștințele noastre despre sistemele de conducere și economicei Impresiile noastre disparate și adesea contradictorii nu au fost centralizate prin asamblarea lor într-o structură unificatoare Fără o structură care să coreleze faptele și observațiile, este greu să învățăm din experiență, este greu să folosim trecutul ca să ne pregătim pentru viitor 1 2 PRINCIPIILE SISTEMELOR 13 Importanța structurii în procesul de instruire este bine argumentată de Jerome S Bruner de la Universitatea Harvard * El spune: „ Pătrunzînd structura unui subiect, înseamnă a-1 înțelege într-un mod care permite ca multe alte lucruri să fie semnificativ corelate cu el “, „A înțelege structura înseamnă, pe scurt, a înțelege cum sînt corelate lucrurile ; o bună predare, care pune un accent special pe structura unui subiect, e probabil mult mai prețioasă pentru cel mai puțin capabil student decît pentru cel mai dotat, pentru că primul, mai mult decît celălalt, este cel care rămîne cel mai rapid „de căruță44 Există două moduri în care această înțelegere a structurii este posibilă în viitor Una constă în aplicarea ei numai la lucrările care sînt foarte asemănătoare acelora cunoscute mai înainte O a doua cale constă în extinderea principiilor sau atitudinilor ; continuitatea cunoașterii care este asigurată prin cea de-a doua cale, a extinderii principiilor, este dependentă de cunoașterea desăvîrșită a structurii subiectului în cauză Din discuția precedentă, cel puțin patru cerințe pentru învățarea structurilor fundamentale ale unui subiect, apar evidente Prima constă în faptul că înțelegerea principiilor de bază face un subiect mai inteligibil A doua este legată de memoria umană Probabil cel mai elementar lucru ce poate fi spus în legătură cu memoria umană, după un secol de cercetare intensivă, este că dacă nici un detaliu nu apare într-un model structural, acesta este rapid uitat A treia, o înțelegere a principiilor și ideilor de bază, cum s-a menționat mai sus, pare a fi calea principală pentru un mod de instruire just Pentru a înțelege ceva ca un exemplu particular al unui caz mai general —■ ceea ce înseamnă înțelegerea principiului sau a structurii esențiale ■— înseamnă a cunoaște nu numai un anume lucru ci și un model de înțelegere а altor lucruri asemănătoare lui, care pot fi întîlnite A patra cerință, care pune accent pe structură și principii în învățare, constă în examinarea continuă a materialului, prin care se poate micșora distanța dintre cunoștințele „avansate" și cele „elementare" Legile fizicii formează o structură pentru a corela observațiile noastre despre natură Această structură a cunoștințelor fizice este baza tehnologiei de astăzi In sistemele de conducere, în schimb, o astfel de structură de bază a principiilor se dezvoltă abia acum Conducătorii și profesorii au căutat mult timp o structură care să unifice diferitele manifestări ale proceselor psihologice, industriale, economice ș a Instruirea în domeniul conducerii a fost criticată ca fiind numai descriptivă, fără o structură unificatoare Intr-adevăr, structura a fost mult timp căutată, chiar dacă natura unei structuri potrivite a fost insesizabilă Acum, însă, conceptul de sistem cu conexiune inversă (cu reacție, în engleză, feed-back) pare a se profila ca fundamental pentru structu- * Bruner Jerome S Procesul de instruire (The Process of Education) Harvard University Press, 1960 O carte mică ce merită a fi citită 14 CAP 1 SISTEME rarea observațiilor noastre asupra sistemelor economico-sociale In decursul ultimului secol, teoria sistemelor s-a dezvoltat încet, în legătură cu sistemele mecanice și electrice Sistemele fizice sînt însă mult mai simple decît cele economico-sociale și biologice și de aceea, numai în ultimul deceniu, cînd s-au dezvoltat îndeajuns principiile interacțiunilor dinamice între sisteme, teoria sistemelor a putut fi utilizabilă pentru sistemele economico-sociale Principiile sistemice discutate în această carte, dau posibilitatea structurării observațiilor noastre confuze asupra sistemelor social-econo-mice Odăiță acceptate structura și principiile de conducere ale sistemelor, se poate continua cu explicarea contradicțiilor, cu clarificarea ambiguităților și cu rezolvarea unor controverse din cadrul științelor economico-sociale O structură sistemică poate aduce în evoluția acțiunilor umane același impuls ca structura legilor fizice în tehnologie Științele economico-sociale vor deveni mai ușor de predat dacă se bazează pe un set de principii comune tuturor sistemelor, fie că sînt umane, fie că sînt tehnice în conceptele despre sisteme, vom găsi o bază comună care fundamentează și unește cele două domenii, ale științelor pozitive și ale celor umaniste învățămîntul va fi accelerat în multe domenii Așa cum spune Bruner, „ structura este capabilă să micșoreze distanța dintre cunoștințele avansate și cele elementarei Această carte lucrează cu structuri și principii sistemice, punînd un accent deosebit pe sistemele economice și pe organizarea industrială, cît și pe sistemele care includ oameni, valori și tehnologie (sistemele cibernetice) (Vezi paragraful Al 2 din Autoinstruirea programată) 1 3 SISTEME DESCHISE SI SISTEME CU CONEXIUNE INVERSA (CU REACȚIE) Sistemele pot fi clasificate în sisteme deschise și sisteme cu conexiune inversă (cu reacție) Un sistem deschis este caracterizat de ieșiri care răspund intrărilor în sistem, dar ieșirile sînt izolate de intrări și nu au nici o influență asupra acestora Un sistem deschis nu este conștient de propriile-i realizări Intr-un sistem deschis, rezultatele acțiunii trecute nu comandă acțiunea viitoare El nu observă și nu reacționează la propria-i performanță Un automobil este un sistem deschis, care —- singur — nu se conduce după drumul pe care a mers în trecut și nici nu are o anumită „țintă" spre care să meargă în viitor Un ceas, luat separat, nu-și observă propria imprecizie pentru a și-o ajusta singur ; el este un sistem deschis Un sistem cu conexiune inversă (cu reacție sau cu feed-back), care este denumit și sistem „închis", este influențat de propria-i comportare 1 3 SISTEME DESCHISE ȘI CU REACȚIE 15 trecută Un sistem cu conexiune inversă are o structură sub formă de buclă închisă, care folosește rezultatele acțiunii trecute a sistemului pentru a comanda acțiunea viitoare Una dintre clasele de sisteme cu conexiune inversă, este cea cu conexiune inversă (reacție) negativă Aceste sisteme au un obiectiv iar evoluția lor este o consecință a neatingerii acestui obiectiv O a doua clasă de sisteme cu conexiune inversă, este cea a sistemelor cu conexiune inversă (reacție) pozitivă Acestea generează procese de creștere în care rezultatul unei acțiuni produce o amplificare continuă a acțiunii Un sistem cu conexiune inversă (cu reacție) comandă acțiunea bazîndu-se pe rezultatele acțiunii anterioare Sistemul de încălzire din-tr-o cameră este comandat de un termostat, care acționează în funcție de căldura produsă anterior de instalația de încălzire pentru temperatura din această cameră Din cauză că această căldură produsă anterior de sistem comandă viitoarea generare de căldură, sistemul de încălzire reprezintă un sistem cu conexiune inversă negativă care are ca obiectiv temperatura optimă Un ceas și posesorul lui, formează un sistem cu conexiune inversă negativă cînd ora indicată de ceas este comparată cu ora exactă, care este luată ca obiectiv, iar ceasul este potrivit pentru a elimina erorile Un motor cu regulator de viteză își percepe propria viteză și-și potrivește sistemul de frînare pentru a atinge viteza dată ; el este un sistem cu conexiune inversă negativă înmulțirea bacteriilor pentru a produce mai multe bacterii, fapt ce mărește ritmul în care sînt generate noi bacterii, constituie un sistem cu conexiune inversă pozitivă, în acest sistem, ritmul de înmulțire depinde de numărul bacteriilor din înmulțirea anterioară Clasificarea unui sistem ca deschis sau ca sistem cu conexiune inversă, nu depinde de numărul de părți, ci de punctul de vedere al observatorului în ceea ce privește definirea scopului (obiectivului) sistemului Felul în care obiectivul sistemului determină dacă acesta este deschis sau cu conexiune inversă, poate fi exemplificat considerîndu-se un motor cu benzină, din mai multe puncte de vedere 1 Motorul, lucrînd fără un regulator de viteză, nu are nici o viteză propusă Este un sistem deschis în ceea ce privește stabilirea vitezei Acționînd sistemul de frînare, se va schimba viteza, dar viteza nu are nici un efect asupra sistemului de frînare Mai departe, schimbările de sarcină vor modifica viteza fără a implica reglarea sistemului de frînare 2 Adăugîndu-se un regulator de viteză, se creează un sistem cu conexiune inversă, dacă ne raportăm la obiectivul de a avea o viteză constantă Schimbările de sarcină modifică viteza, ceea ce va implica modificarea stării sistemului de frînare, după cum regulatorul de viteză încearcă să mențină viteza la valoarea stabilită 3 Să presupunem însă, că motorul face parte dintr-o mașină de cosit iarbă și schimbăm obiectivul de la cel al vitezei constante la cel de a cosi o pajiște Acum, pentru scopul mai larg de a tăia iarba, mașina de cosit este un sistem deschis, pentru că 16 CAP 1 SISTEME ea nu „cunoaște“ cîtă iarbă a fost tăiată sau unde urmează să cosească 4 Adăugind o persoană (un operator) care să conducă cositoarea, găsim din nou un sistem cu conexiune inversă, avînd ca obiectiv cosirea unei anumite pajiști Operatorul și mașina de cosit formează mai mult un sistem cu conexiune inversă (adică un sistem ce caută să îndeplinească un obiectiv) decît un sistem deschis (adică unul care nu tinde către un obiectiv) deoarece „ conducerea mașinii de cosit depinde de suprafața de iarbă tăiată 5 Dacă însă obiectivul continuă să fie lărgit la acela al unei întreprinderi de îngrijire a pajiștilor care are drept scop satisfacerea cererilor clienților săi, operatorul și mașina lui de cosit sînt considerate drept componente ale unui sistem de conducere mai cuprinzător Acesta, operatorul și echipamentul său, reprezintă un sistem deschis care nu cunoaște succesiunea sarcinilor sale 6 Adăugîndu-se funcția de conducere, instrucțiunile ce decurg din cerințele clienților sînt introduse ca ghid în privința obiectivului de a avea o muncă complet programată, operatorul, echipamentul și întreprinderea trebuie considerate laolaltă pentru a forma un sistem cu conexiune inversă avînd ca obiectiv necesitățile clienților, proprietari de pajiști ce necesită îngrijire Un obiectiv larg poate implica un sistem cu conexiune inversă cu multe componente Fiecare componentă însă, poate fi ea însăși un sistem cu conexiune inversă, cu un obiectiv subordonat (subobiectiv) Trebuie deci să se recunoască o ierarhie a structurilor cu conexiune inversă, unde cel mai larg obiectiv studiat determină orizontul unui sistem util Această carte este dedicată teoriei principiilor și comportării sistemelor cu conexiune inversă Conexiunea inversă pozitivă, ca formă de structură al sistemului este cea care pune în evidență forțele de creștere Conexiunea inversă negativă, ca structură ia sistemelor cu „țintă" propusă, este cea care descoperă cauzele fluctuației și instabilității (Vezi A 1 3 din Autoinstruirea programată) 1 4 BUCLA CONEXIUNII INVERSE (REACȚIEI) Structura de bază a unei bucle de conexiune inversă este reprezentată în figura 1 4a Bucla conexiunii inverse este o cale închisă care leagă în aceeași secvență o decizie ce comandă acțiunea, nivelul sistemului * și informația despre nivelul sistemului, în final întorcîndu-se la punctul de luare a deciziei * Termenul „nivel“ este folosit în această carte pentru a semnifica starea sau condiția sistemului CAP 1 SISTEME 17 Fig 1 4 a — Bucla conexiunii inverse Informația furnizată, așa cum există la un moment dat, este baza deciziei curente care comandă acțiunea Acțiunea schimbă nivelul sistemului Nivelul real al sistemului este generatorul de informații despre sistem, dar informația în sine poate fi tardivă sau eronată Informația reprezintă nivelul aparent al sistemului, care poate fi diferit de nivelul real Informația (nivelul aparent) este aceea care constituie baza procesului de decizie și nu nivelul real Structura cu o singură buclă din figura 1 4a, este cea mai simplă formă de sistem cu conexiune inversă într-un sistem se pot produce întîrzieri și distorsiuni, ca efecte secundare ; pot exista bucle care se interconectează Reînoirea comenzilor de mărfuri pentru a menține stocul dintr-un depozit, ilustrează structura circulară cauză-efect a buclei conexiunii inverse, reprezentată în figura 1 4b Aici, decizia de comandă generează un flux al comenzilor către furnizori Furnizorul, după o întîrziere datorată expedierii sau confecționării, livrează mărfurile în stoc Stocul este sursa de informații despre stoc, dar aceste informații pot conține erori și pot fi întîrziate, astfel încît nu reflectă întotdeauna nivelul prezent, real, al stocului Informațiile despre stoc constituie informațiile de intrare pe care se bazează decizia de comandă (într-un sistem mai complet pot exista și alte informații de intrare pentru decizia de comandă) Bucla comandă-stoc reflectă o activitate continuă Oricînd pot apare schimbări în fiecare punct al buclei Acțiunea prezentă corespunde deciziei prezente, care la rîndul ei depinde de informația prezentă Totuși, nivelul prezent al sistemului 18 CAP 1 SISTEME Fig 1 4 b — Bucla comenzi-stoc nu depinde de acțiunea prezentă ci este o acumulare a tuturor acțiuni-lor trecute De exemplu, considerăm un rezervor care este umplut cu apă înălțimea apei este nivelul sistemului Nivelul prezent depinde de acumulările din trecut și nu este determinat de debitul prezent al apei Un debit mare într-un bazin gol nu implică un bazin umplut imediat, după cum un bazin plin nu este afectat de încetarea completă a curgerii apei Informația însăși este unul dintre nivelele sistemului (considerată mai înainte ca nivel aparent) Informația se schimbă, ceea ce arată — evident — că ea diferă de valoarea adevărată pe care se presupune că o reprezintă Informația nu este determinată de condiția prezentă, reală, care nu este disponibilă cu exactitate și în mod instantaneu, ci de stările trecute care au fost observate, transmise, analizate și prelucrate O diferență între un nivel adevărat al sistemului și nivelul informației care guvernează deciziile, există întotdeauna în principiu în practică uneori, informația este destul de bună, încît nu se „simte“ nici o diferență între nivelul aparent și cel real (Vezi Al 4 din Autoinstruirea programată) А 1 Autoinstruire programată pentru capitolul 1 A 1 1 OMNIPREZENȚA SISTEMELOR In această carte studiem natura sistemelor indiferent de faptul că sînt sisteme fizico-tehnice sau economico-sociale Sistemele economico-sociale, reflectă relațiile dintre oameni, includ familia, grupurile mici, întreprinderile (unitățile economice), țările, economiile naționale și relațiile internaționale Sistemele fizico-tehnice ne înconjoară, sub forma tehnologiei moderne Cîteva din sistemele noastre mai importante implică interacțiuni între elemente sociale și elemente fizico-tehnice Cititorul poate rămîne surprins de faptul că va găsi o teorie comună atît pentru conducerea sateliților artificiali ai pămîntului cît și pentru psihologia individuală sau pentru strategiile majore internaționale Această teorie are un grad de generalitate atît de mare, datorită cutezanței și profunzime! principiilor sistemice Pînă nu de mult, „legile11 care guvernau modificarea, creșterea sau fluctuația sistemelor, au fost învăluite de „ceața11 matematicii ecuațiilor diferențiale și a transformatelor Laplace Această parte a matematicii este atît de greoaie încît este accesibilă numai matematicienilor versați Chiar prin participarea „așilor" matematicii la teoria sistemelor, matematica este atît de neputincioasă față de ecuațiile sistemelor mai importante, încît nu ar avea sens să ne ocupăm de realitățile majorității problemelor mondiale în teoria matematică a sistemelor care ne stă la dispoziție, sînt incluse însă, principiile care pot fi folosite în studiul sistemelor complexe astfel încît să poată fi posibilă aplicarea analizei matematice formale Aceste autoinstruiri programate care însoțesc textele fiecărui capitol, își propun să elibereze teoria sistemelor de limitele matematice și să o prezinte ca o idee de viață a activităților zilnice Pentru a fi îndeplinit acest scop este necesară clădirea unui fundament din concepte probabil noi pentru cititor Odată creat acest fundament, sînt necesare mici blocuri de idei separate care, gradat, trebuie cimentate împreună 20 CAP 1 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ Din experiența activității cu studenții a rezultat că instruirea în domeniul comportării sistemelor nu poate fi numai pasivă, ci trebuie să se realizeze o instruire activă, prin exersare Aceste autoinstruiri programate furnizează exerciții care constituie un important însoțitor al textelor fundamentale După fiecare paragraf din textele fundamentale, cititorul trebuie să-și completeze cunoștințele cu paragraful corespunzător din autoinstruiri înainte de a trece la următorul paragraf al textelor în următoarele exerciții, cititorul va trebui să acopere răspunsul cu o bucată de hîrtie netransparentă pînă ce va citi instrucțiunile (întrebările) și va completa spațiile Spațiile se vor completa prin scriere în ultimele exemple ce utilizează figuri, se vor completa răspunsurile pe pagină, înainte de a se compara cu răspunsul dat 1 Un ansamblu de părți care acționează împreună pentru a atinge un scop comun, se numește Un ceas este un care arată timpul exact sistem, sistem 2 Un regulator de viteză și motorul la care este cuplat formează care furnizează puterea motorului pentru obținerea unei viteze constante ■*•***★ ★ ★ ★ ★ ★ un sistem 3 O cositoare este un ansamblu de elemente, formînd de tăiere a ierbii ★ ★ ★ ★ -Ar un sistem 4 Un sistem poate conține componente umane cît și componente fizico- tehnice Un laborator de cercetare este un cu componente pentru descoperirea de noi produși ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ sistem, umane 5 Raportarea este de înregistrări și procedee de transmitere a datelor care constituie o parte din informațiile de intrare pe care se bazează deciziile conducerii un sistem CAP 1 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 21 Al 2 PRINCIPIILE SISTEMICE CA STRUCTURĂ A CUNOȘTINȚELOR Este ușor de a înțelege acele domenii în care cunoștințele au fost structurate și organizate Să comparăm ritmul de creștere evident al planurilor de învățămînt pentru științe din secolul trecut, cu micile schimbări dintre trecutul și prezentul planurilor de învățămînt privind artele și literatura învățămîntul umanist a rămas în esență același de-a lungul secolului trecut Fiecare student începea cu același lucru, parcurgea aceeași literatură și încerca să facă o selectare proprie a unei structuri sau a unei analize raționale care să lege trecutul cu prezentul și cu viitorul Structura era lăsată la latitudinea studentului Structura nu era obiectul materialului ce trebuia învățat ci conținutul, care privea situații și incidente specifice Dimpotrivă învățămîntul științific avea de-a face cu generalizări sau structuri care corelau variabilele proceselor fizice înaintea apariției științelor moderne, arta tehnicii era învățată prin ucenicie, pe baza reconstituirii etapelor de instruire parcurse de predecesori Știința care se învață astăzi în universități, cuprinde același material, lăsat de generația anterioară la granița unei noi descoperiri științifice Această accesibilitate accelerată este posibilă datorită concentrării științifice asupra unor relații structurale sistematizate, relații care explică observațiile făcute asupra comportamentelor fizice Pentru a ilustra aceste lucruri privind structurarea cunoștințelor științifice, să considerăm următorul circuit electric elementar în care curentul circulă printr-o rezistență Aici, tensiunea E aplicată la borne, atrage după sine circulația curentului I prin rezistența R Fig A 1 2 — Curentul printr-o rezistență Să presupunem că vrem să știm relația între E, I și R O cale ar fi să înregistrăm într-un tabel mai multe măsurători și apoi să interpretăm valorile acestora : E Г R 5 2,5 2 4 8 0,5 17 8 2,125 Desigur, însă, un astfel de tabel poate, foarte bine, fi înlocuit cu ecuația E = IR, care arată că tensiunea este egală cu produsul între valoarea curentului și rezistența conductorului Cunoașterea acestei structuri (sau ecuații) ne permite să sesizăm legătura dintre variabile mult mai repede decît studiul unui tabel de rezultate experimentale 22 CAP 1 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 1 O hartă reprezintă a relației dintre caracteris- ticile terenului ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ o structură 2 Relația fotografică : (constantă) (intensitatea luminoasă) (diafragmă) expunere = -— ■ (numărul f)a exprimă sau relațiile necesare pentru a menține o expu- nere constantă a filmului ★ ★ ★ ★ ★ o structură 3 impusă de legi servește drept ghid pentru regu- lile de comportament care să nu afecteze pe ceilalți ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ Structura 4 Nimeni însă nu cunoaște întregul cod legal cuprins într-un statut Pentru aceasta, o de conduită morală exprimînd natura funda- mentală a relației bine-rău, ne ajută să aproximăm destul de bine legea ★ ★ ★ ★ ★ structură A1 3 SISTEME DESCHISE ȘI SISTEME CU CONEXIUNE INVERSA (REACȚIE) Această carte studiază comportamentul sistemelor cu reacție Un sistem cu reacție este un sistem în care acțiunea prezentă este influențată de consecințele (efectele) acțiunii anterioare Identificarea acțiunii determină obiectivul sistemului real, din cauză că limitele sistemului vor include și căile principale prin care sînt vehiculate consecințele acțiunii prezente spre influențarea acțiunii viitoare Orice sistem cu reacție poate fi o componentă a unui sistem cu reacție mai cuprinzător îndată ce scopul și obiectivele unui sistem sînt lărgite, sistemul devine mai mare și include subsisteme, fiecare avînd propriul său obiectiv limitat Structura obiectivelor și a buclelor de reacție asociate arată cum interacționează între ele componentele Paragraful 1 3 descrie ceasul ca un sistem deschis Acest lucru este adevărat din punctul de vedere al obiectivului de a arăta ora exactă Ca sistem mecanic, cu scopul de a menține numai oscilația balansierului, însă, ceasul este un sistem cu reacție în fiecare ciclu, la momentul potrivit, rotița de clichet eliberează un impuls de energie care dirijează balansierul Din acest punct de vedere strict mecanic, se observă un sistem cu conexiune inversă în care balansierul comandă CAP 1 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 23 un impuls care apoi să-l dirijeze Ceasul nu este un sistem cu reacție din punctul de vedere al obiectivului de a arăta ora exactă, pentru că singur nu are posibilitatea unei automăsurări sau autoînștiințări asupra faptului dacă arată sau nu ora exactă Față de ora exactă, ceasul reprezintă un sistem deschis, pentru care pornirea (intrarea) înseamnă rotirea arcului iar rezultatul este o poziție a acelor care nu este sigur că arată ora exactă Mai departe, o întreprindere (fabrică), dintr-o companie, de exemplu, arată cum noțiunea de sistem depinde de punctul de vedere Pentru o persoană care are de-a face cu obiectivul major al companiei față de piața ei de desfacere, fabrica poate fi o componentă a unui sistem deschis dintr-o buclă mai mare cu reacție Fabrica poate fi reprezentată ca o simplă întîrziere între momentul primirii și momentul onorării comenzilor Din punctul de vedere al conducătorului fabricii însă, ea reprezintă un complex de subsisteme în interacțiune, care presupun : programarea producției, aprovizionarea cu materiale, investiții în utilaje (dotare), autoritate, etică ș a Fiecare subsistem are unul sau mai multe obiective locale iar în totalitate formează un sistem cu reacție care încearcă să-și atingă obiectivul de a satisface cererea 1 Din punctul de vedere al biologiei și psihologiei, o persoană este un sistem complex care-și corectează acțiunile în conformi- tate cu obiectivul ce trebuie îndeplinit ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ cu reacție 2 Din punct de vedere al reînnoirii comenzilor pentru a menține stocul dintr-un depozit, însă, o persoană poate fi privită ca o simplă componentă a unui sistem care face parte dintr-un sistem cu reacție mai mare și care cuprinde la rîndul său beneficiarul, furnizorul și livrarea mărfurilor ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ deschis 3 Reglarea temperaturii corpului uman formează un sistem care reacționează în funcție de temperatura ce trebuie comandată ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ cu reacție 4 Un student își modifică timpul afectat studiului în funcție de ritmul și gradul în care și-a însușit cunoștințele anterioare și, astfel, este o parte a unui sistem care tinde spre o performanță academică dorită (propusă) ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ cu reacție 5 Sistemele cu reacție electrice și mecanice sînt utilizate în comanda multor procese de fabricație Un reactor chimic împreună cu un termometru care să 24 CAP 1 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ măsoare temperatura cuvei și cu o supapă de comandă și amplificare care să permită accesul vaporilor în reactor, formează un sistem care are ca scop comanda temperaturii reactorului ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ Ar ★ ★ cu reacție 6 Sistemele cu reacție se găsesc la baza tuturor proceselor de comandă biologice Dacă cineva mergînd își propune să fixeze un obiect cu privirea, acest lucru este posibil pentru că ochii, creierul și mușchii formează un sistem care mișcă mușchii ochiului și gîtul astfel încît să se păstreze atenția asupra acelui obiect ★ ★★★★ Ar Ar Ar ★ ★ cu reacție 7 Corpul uman este o structură complexă de bucle care cooperează la menținerea vieții Totuși, individul formează doar o componentă a unei societăți Din punctul de vedere al societății sau al întreprinderii, individul este un sistem într-un cadru mai larg, el este o componentă cuplată la sistemul social prin forțele directoare și sursele de informații care-1 înconjoară ★ ★ Ar ★ ★ Ar Ar Ar ★ Ar cu reacție, deschis 8 Un departament al cercetării și proiectării de produse mai bune, formează un sistem atît timp cît nu este legat de mediul înconjurător prin canalele de informații din care să afle nevoile consumatorilor și reacția cumpărătorilor față de produsele anterioare care au fost proiectate Ar Ar A- Ar Ar Ar Ac Ar A Ar deschis 9 Comandarea de mărfuri într-un stoc dintr-un depozit ar fi un sistem dacă dimensiunea stocului nu ar fi utilizată pentru reînnoirea comenzilor la aprovizionare Stocul devine o parte componentă a unui sistem cînd dimensiunea lui este utilizată ca indicație pentru următoarele comenzi Аг A A A A A A A A A deschis, cu reacție 10 în funcție de scopul unei întreprinderi de a atinge un anumit beneficiu, procesul de fabricație (este/nu este) un sistem cu reacție în funcție de scopul de a fabrica articole care să se potrivească cerințelor clienților, procesul de fabricație (este/nu este) un sistem cu reacție A A A A A A A A A -Ar nu este, este CAP 1 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 25 A 1 4 BUCLA CONEXIUNII INVERSE (REACȚIEI) Bucla conexiunii inverse este structura universală care însoțește orice proces, de luare a deciziilor Cititorul ar trebui să aibă o imagine clară a felului legăturii decizie, acțiune, nivel al sistemului * și informații disponibile 1 Părțile unui lanț/unei bucle) ★ ★ ★ ★ ★ sistem cu reacție formează o structură de forma (unui bucle 2 Dispunerea sub formă de a unui sistem are rolul de a face ca rezultatele (efectele) acțiunii trecute să determine deciziile prezente ★ ★ ★ ★ ★ buclă, cu reacție 3 „Acțiunea" reprezintă fluxul unei entități (energie, mărfuri, bani, căldură, apă, muncă, gîndire etc ) comandat de ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ decizie 4 se bazează pe informațiile disponibile și comandă -A- -Ar ★ ★ ★ ■*★★★★ Decizia, acțiunea 5 modifică sistemului ★ ★ ★ ★ ★ Acțiunea, nivelul 6 sistemului este starea reală a sistemului și este- o sursă de informații asupra sistemului ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ nivelul * Nivel înseamnă aici condiție sau stare 26 CAP 1 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 7 Nivelul sistemului este starea prezentă a sistemului Nivelul sistemului rezultă dintr-o acumulare a tuturor acțiunilor trecute Nivelul prezent al sistemului (este/nu este) determinat de fluxul acțiunii prezente nu este 8 Nivelul sistemului cumulează istoria tuturor trecute ★ ★ ★ ★ ★ acțiunilor 9 Cunoscînd numai acțiunea și decizia prezentă, se poate spune care este nivelul sistemului; (adevărat sau fals ?) ★ ★ ★ ★ ★ fals (pentru că nivelul depinde de ceea ce a rezultat din acumularea acțiunilor trecute) 10 Greșelile sau întîrzierea în culegerea datelor pot face ca să fie imprecisă în modul cum reflectă al sistemului ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ informația, adevăratul nivel 11 Deciziile formează un flux în timp care este dependent de informațiile disponibile, asupra sistemului repetate, indiferent de ce tip, modifică pe care s-au bazat ★ ★ ★ ★ ★ deciziile, informațiile 12 Repetatul flux de asupra timpului de odihnă față de cel de muncă, se schimbă dacă și disponibile nouă despre stare, venit și atitudine se schimbă Informația asupra sistemului se schimbă ca rezultat al trecute ce guvernează care au modificat nivelele sistemului din care facem parte decizii, informațiile, deciziilor, acțiunile Capitolul 2 Introducere în dinamica conexiunii inverse (reacției) 2 1 DIVERSITATEA COMPORTĂRII Efectul rezultat în urma activității din cadrul buclelor cu conexiune inversă (reacție) negativă, poate varia de la atingerea „lină“ a obiectivului spre care tinde bucla, la o fluctuație puternică în calea spre atingerea acestui obiectiv Prin buclele conexiunii inverse pozitive se obțin creșteri sau declinuri Cuplările nelineare ale buclelor pot determina o schimbare a dominantei de la o buclă la alta a sistemului Ca o introducere la comportarea dinamică (adică la variația în timp) a buclelor cu conexiune inversă, acest capitol prezintă cîteva sisteme cu conexiune inversă, pentru a ilustra tipurile de răspunsuri în timp schițate în figura 2 1 Curbele redau variația în timp a valorilor cîtorva variabile ale sistemului, odată cu creșterea variabilei timp, în reprezentare de la stînga la dreapta Curba, A este caracteristică celui mai simplu tip de sistem cu conexiune inversă, în care variabila crește într-un ritm lent către valoarea finală (aici valoarea finală este egală cu 3) Valoarea variabilei exprimată de curba A, poate fi nulă la început, începutul fiind definit la timpul zero (t = 0) Valoarea devine 1,3 la timpul 1 (t = 1), 2,05 la timpul 2 și continuă să se apropie de valoarea ultimă, 3, fără propriu-zis a o atinge O astfel de apropiere directă de starea de echilibru poate fi, de exemplu, creșterea numerică a unui grup de salariați prin noi angajări, care ar mări grupul pînă la un nivel stabilit Curba însă, mai poate reprezenta informația care dă nivelul aparent (adică condiția sau starea) al unui sistem care-și orientează creșterile către valoarea adevărată Curba mai poate reprezenta modul în care apa dintr-un rezervor se apropie de nivelul de plin în toate aceste cazuri, variația variabilei către valoarea finală este mai rapidă la început dar se apropie din ce în 28 CAP 2 DINAMICA REACȚIEI ce mai încet de valoarea finală, pe măsură ce diferența dintre valoarea curentă și cea finală descrește Curba B, reflectă o apropiere mai complicată de valoarea finală (aici din nou 3) ; sistemul „țintește" prea departe de valoarea finală apoi „cade" prea jos în încercarea sa de a-și reveni din această „țintire41 greșită O astfel de comportare poate rezulta dintr-o excesivă întîrziere în bucla conexiunii inverse, sau din efortul prea brusc de a corecta diferența dintre nivelul aparent al sistemului și cel propus O astfel de fluctuație poate fi observată în viteza instabilă la care un regulator de viteză defect încearcă să regleze un motor, în avîntul și declinul producției industriale ce caracterizează ciclurile economice, în fluctuația prețurilor mărfurilor în funcție de cerere și ofertă pe piață, în încercarea unui bețiv de a introduce o cheie în broască Curba C reflectă o creștere continuă a variabilei în fiecare interval de timp succesiv, cu valori determinate de valoarea avută în intervalul anterior în figură, variabila aflată pe ordonată, se dublează în fiecare unitate de timp O astfel de creștere „exponențială", se observă la diviziunea celulară, la creșterea vînzărilor unui produs pentru care se obține un venit care permite angajarea mai multor vînzători, la reacțiile în lanț ale unei explozii atomice, la înmulțirea iepurilor de casă Curba D prezintă în porțiunea inițială o creștere exponențială, urmată apoi de o aplatizare Curba D este o combinație a unei secțiuni inițiale similare curbei C, urmată de o secțiune avînd caracteristicile 2 2 BUCLA CU REACȚIE NEGATIVA ORD I 29 curbei B, ultima porțiune puțind fi asemănată curbei A adică avînd o evoluție directă spre valoarea finală Un astfel de comportament se observă la creșterea unei ființe care, la început, este rapidă și apoi încetinește pe măsură ce aceasta se apropie de dimensiunea normală Acest fel de creștere, care dă ideea unui echilibru continuu, poate, de asemenea, reprezenta o populație de iepuri care numeric crește rapid pînă cînd hrana este solicitată la maximum și nici un alt iepure în plus nu mai poate fi hrănit Curba D se observă, și într-un proces nuclear din cadrul unei uzine de energie atomică unde ritmul de fisiune este accelerat pînă se atinge nivelul de funcționare, fiind apoi micșorat de către sistemul de comandă Ea poate reprezenta și creșterea inițială a cererii unui produs, care apoi stagnează pentru că cererea pieții a fost satisfăcută sau pentru că a fost atinsă capacitatea de producție, sau pentru că a scăzut calitatea In paragrafele următoare vor fi examinate cîteva sisteme, pentru a vedea cum se pot construi modelele pentru comportările dinamice de mai sus (Vezi A2 1 din Autoinstruirea programată) 2 2 BUCLA CU REACȚIE NEGATIVĂ DE ORDINUL I Cea mai simplă structură pe care o pot avea buclele cu reacție (conexiune inversă), este reprezentată în figura 2 2a Aici, o singură decizie (ritmul de comandare), comandă intrarea pentru un nivel al sistemului (stocul curent) Nu există nici o întîrziere sau distorsiune în canalul informațional între stocul S și decizia de comandă RC, adică nivelul aparent al sistemului este presupus identic cu nivelul real Bucla din figura 2 2a, este considerată ca reprezentînd un sistem de ordinul I, pentru că există o singură variabilă de nivel (stocul) * Diagrama ilustrează un sistem elementar de comandă a stocului, în care nu există nici o întîrziere între comandarea mărfurilor și recepționarea lor în stoc Acum, presupunem că ritmul de comandare RC, poate fi sau pozitiv sau negativ, adică mărfurile pot fi acceptate sau refuzate Obiectivul sistemului este de a menține un stoc necesar, SN, care este desemnat pe diagramă ca o constantă a procesului de decizie Decizia privind ritmul de comandare, pentru a aduce stocul actual la cel necesar, trebuie să mărească ritmul de comandare cînd stocul actual este mai mic decît cel necesar Dimpotrivă, dacă stocul crește către stocul necesar, ritmul de comandare trebuie să fie încetinit Dacă stocul devine mai mare decît cel necesar, ritmul de comandare trebuie * în aceste diagrame de flux, care vor fi detaliate în cap 7, dreptunghiul reprezintă întotdeauna o variabilă de nivel, iar supapa o variabilă ritm (rată sau ritm de evoluție) 30 CAP 2 DINAMICA REACȚIEI Fig 2 2a — Bucla conexiunii inverse negative de ordinul I să devină negativ, indicînd faptul că mărfurile sînt refuzate Cea mai simplă strategie de comandare poate fi admisă specificînd, în mod arbitrar, că ritmul de comandare depinde de diferența dintre SN și stocul S real Aceasta poate părea la început realizabilă prin exprimarea ritmului de comandare ca : RC = SN — S, unde : RC este ritmul de comandare (unități/săptămînă) ; SN — stocul necesar (unități) ; S — stocul curent (unități) Dar, o astfel de ecuație nu este corectă din punct de vedere dimensional In stînga este un termen măsurat în unități/săptămînă ; în dreapta, termenii sînt măsurați în unități Paragraful precedent spune : „ritmul de comandare depinde de diferența dintre stocul necesar SN și stocul real S“, dar care-i natura acestei dependențe ? Crește ritmul comandării mai rapid sau mai încet, în funcție de scăderea stocului ? Este el proporțional cu diferența de stoc ? Răspunsurile posibile la aceste întrebări sînt ilustrate grafic prin curbele ce arată relațiile dintre stoc și ritmul comandării, din figura 2 2b Cînd stocul S egalează stocul necesar SN, ritmul comandării ar trebui să fie zero, pentru a concorda cu descrierea anterioară a strategiei de cerere propusă Dar, dacă valoarea S scade sub valoarea SN, cît de repede ar crește RC ? Ca în curba A ? Sau mai repede, ca în curba В ? Sau încet la început și apoi jmai rapid, ca în curba C ? (Curbele A și В sînt liniare, adică RC este direct proporțional cu diferența de stoc Cuirba C este neliniară, adică RC variază nelinear în funcție de 2 2 BUCLA CU REACȚIE NEGATIVĂ ORD T 31 schimbările stocului) Astfel, pentru a fi completă ecuția lui RC, trebuie să se arate în ce mod depinde ritmul comandării de schimbările stocului Presupunem că dorim să utilizăm o relație liniară simplă, ca aceea exprimată prin dreptele A sau B Se impune, astfel, introducerea unui nou termen în ecuația pentru ritmul comandării, pentru a determina care din relațiile liniare posibile este potrivită Acest termen va specifica cît de rapid trebuie corectată diferența de stoc Trebuie, de asemenea, să se obțină dimensionarea în unități/săptămînă și în partea dreaptă a ecuației lui RC Noul termen va indica necesarul de unități/ săptămînă din RC pentru fiecare unitate a diferenței de stoc, unitatea de măsură fiind : unități/săptămînă 1 unități săptămînă El va determina panta dreptei corespunzătoare din figura 2 2b Aceasta revine la : RC = — (SN — S) 2 2—1 TA v ' unde : RC este ritmul comandării (unități/săptămînă) ; TA ■— timpul de ajustare (săptămîni) ; SN — stocul necesar (unități) ; S — stocul curent (unități) Aceasta este o ecuație dimensională corectă, ce exemplifică o strategie simplă de cerere (comandare) Din ecuație rezultă că ritmul coman- 32 CAP 2 DINAMICA REACȚIEI dării trebuie să fie a TA — a parte pe săptămînă din diferența dintre stocul necesar și cel real (curent) Dîndu-se constantele TA și SN și variabila S, se poate determina ritmul comandării RC din ecuația 2 2—1 Unitățile abaterii de la stocul necesar (adică diferența dintre SN și S), sînt divizate în timp de către TA, care este măsurat în săptămîni Timpul TA este timpul necesar pentru a corecta stocul S dacă RC rămîne neschimbat (desigur însă, S se modifică pe măsură ce mărfurile intră în stoc si astfel se modifică și RC) Sistemele cu conexiune inversă sînt interesante pentru modul în care acționează în timp Ca o simplă introducere în comportamentul dinamic, putem examina cum bucla anterioară de comandă a stocului va corecta diferența de stoc Presupunem că SN = 6000 unități Presupunem de asemenea, că TA = 5 săptămîni, indicînd intervalul de timp cerut de orice ritm curent de comandă pentru a corecta stocul Ecuația 2 2—1 care era RC = — (SN —S), TA devine RC= — (6000 — S), 2 2—2 5 unde : RC este ritmul comandării (unități/săptămînă) ; S — stocul curent (unități) Dacă este cunoscut stocul inițial, RC inițial poate fi calculat Presupunem că stocul inițial este de 1000 unități Atunci RC din ecuația 2 2—2 este de 1000 unități/săptămînă Dacă acest ritm de 1000 unități/săptămînă se menține timp de două săptămîni înainte ca RC să fie din nou calculat, vor fi adăugate la stoc 2000 de unități, rezultînd astfel un stoc de 3000 unități Utilizînd această nouă valoare a lui S în ecuația 2 2—2, se obține un nou ritm RC de 600 unități/săptămînă Dacă menținem acest ritm timp de două săptămîni, la sfîrșitul celei de-a patra săptămâni noul S va fi de 4200 unități In continuare, se pot calcula iterativ valorile succesive ale lui RC și S conform tabelului 2 2 în prima coloană este indicat timpul de calcul, în săptămîni De notat că prima valoare în tabel, din coloana a treia (1000 unități în stoc) a fost dată ca o condiție inițială a sistemului Toate variabilele de nivel ale sistemului, aici S numai, trebuie să aibă valori inițiale pentru a fixa nivelul de la care pornește sistemul în a patra coloană, este indicat termenul diferență (6000—S), din ecuația 2 2-—2 Ultima coloană indică RC și este, după cum se vede în ecuația 2 2—2, o cincime din valoarea din coloana a patra în a doua coloană este înscrisă modificarea stocului ce apare în timpul precedentelor două săptămîni, rezultînd din multiplicarea cu două săptămîni a lui RC din linia ante- 2 2 BUCLA CU REACȚIE NEGATIVĂ ORD I 33 Tab 2 2]- Calculul (11 (2) (3) (4) (5) stocului Modificare Eroare Ritm în în de stoc Stoc stoc comandă (unități/ (săpt 1 (unități) (unități) (unități I săpt ] TIMP MS S ES RC 000 1000 5000 1000 2 000 2000 3000 -3000 600 4 000 1200 4200 1800 360 6 000 720 4920 1080 216 8 000 432 5352 648 130 10 000 259 5611 389 78 12 000 156 5767 233 47 14 000 93 ' 5860 140 28 16 000 56 5916 84 17 18 000 34 5950 50 10 20 000 20 59 70 30 6 22 000 12 59 8 Z 18 4 24 000 7 5989 11 2 rioară Stocul nou din coloana a treia, este calculat din stocul anterior, la care se adaugă modificarea din coloana a doua Cititorul poate calcula valorile următoare din tabel pînă cînd procedeul devine clar Valorile stocului din tabelul 2 2 sînt desenate în figura 2 2c Ritmul în care S se apropie de valoarea dorită de 6000 unități, este proporțional cu diferența dintre S și 6000, astfel că acest ritm devine mai lent pe măsură ce se diminuează diferența dintre S și SN Fig 2 2c — Răspunsul unui sistem de ordinul I 34 CAP 2 DINAMICA REACȚIEI în tabelul 2 2, RC scade pe măsură ce S se apropie de 6000 Comportarea în timp din figura 2 2c, este de tipul ilustrat de curba A din figura 2 1 și arată o reacție exponențială, tipică buclelor cu conexiune inversă negativă de ordinul I, bucle care vor fi descrise în alte capitole O buclă de reacție negativă este o buclă în care decizia de comandă tinde să ajusteze cîteva nivele ale sistemului la valoarea dată de un obiectiv introdus din afara buclei în figura 2 2a, obiectivul este SN constant, ceea ce indică că stocul necesar nu este generat în interiorul buclei Expresia : conexiune inversă (reacție) negativă, semnifică o „reîntoarcere" cu semn algebric negativ în procesul de decizie Această „întoarcere" se observă în ecuația 2 2—1, unde semnul negativ asociat lui S, arată că, cu cît va iji mai mare stocul, cu atît va fi mai mic ritmul de comandare RC Efectul conexiunii inverse este de asemenea confirmat de dreapta cu pantă descrescătoare din figura 2 2b, unde o creștere a lui S implică o scădere a lui RC (Vezi A2 2 din Autoinstruirea programată) 2 3 BUCLA CONEXIUNII INVERSE NEGATIVE DE ORDINUL AL II-LEA Un sistem de ordinul al doilea are două variabile de nivel (nivelele reprezintă starea sistemului) în paragraful anterior s-a arătat că un sistem de ordinul I (cu o singură variabilă de nivel, S) are un răspuns în timp care-1 apropie de valoarea lui finală în mod direct, fără oscilații sau fluctuații Acum va fi introdusă în bucla conexiunii inverse a doua variabilă de nivel, pentru a arăta cum comportarea poate deveni oscilantă Bucla conexiunii inverse din figura 2 2a, va fi extinsă pentru a include o întîrziere între comandarea mărfurilor și primirea lor în stoc Figura 2 3a seamănă cu figura 2 2a, în afară de faptul că au fost adăugate : volumul mărfurilor comandate MC și ritmul de primire RP Combinarea variabilei de nivel reprezentînd volumul mărfurilor comandate, MC, cu variabila de flux reprezentînd ritmul de primire, RP, adică fluxul mărfurilor comandate în stoc are ca efect introducerea unei întîrzieri între RC și RP O explicație ce va justifica alegerea unei astfel de combinații pentru a crea o întîrziere, va fi tratată după acest capitol, în acest paragraf, vom observa numai, din răspunsul sistemului, că este creată într-adevăr o întîrziere între RC și RP Volumul mărfurilor comandate MC, este de aceeași natură ca și stocul S Ambele sînt variabile de nivel, create prin acumularea efectelor ritmurilor ce formează fluxuri de intrare și ieșire din nivele O nouă valoare pentru volumul mărfurilor comandate va fi calculată pornindu-se de la o valoare anterioară, adăugind unitățile care au intrat prin RC și scăzînd pe cele care 2 3 BUCLA REACȚIEI ORD II 35 Fig 2 3a — Conexiunea inversă negativă de ordinul al II-lea au ieșit prin RP Pentru a crea o așa numită întîrziere exponențială de IC săptămîni între RC și RP, poate fi folosită următoarea ecuație : în care RP este ritmul primirii (unități/săptămîni) ; MC — volumul mărfurilor în comandă (unități) ; IC —• întîrzierea în comandare (săptămîni) Ecuația 2 3—1 arată că 1/IC din volumul mărfurilor comandate este primit în fiecare săptămînă în evoluția sistemului, dacă RC crește atunci MC crește și aceasta conduce la un RP crescător Dacă RC s-ar opri, RP va „goli“ MC, acesta devenind zero, ceea ce va cauza apoi scăderea lui RP Ecuația este dimensionată corect, fiecare membru fiind măsurat în unități/săptămînă Pentru exemplul nostru, întîrzierea în comandare, IC, va fi considerată la 10 săptămîni Cum s-a văzut în paragraful anterior, este necesară o valoare inițială pentru variabila de nivel MC Aceasta poate fi orice valoare arbitrară ; aici se va considera un MC inițial de 10 000 unități Prin acceptarea acestei valori inițiale pentru MC asigurăm același flux inițial de 1000 unități/săpt în stoc, ca în exemplul din paragraful 2 2 CAP 2 DINAMICA REACȚIEI Toate celelalte valori numerice vor fi aceleași ca în paragraful 2 2 Cele două ritmuri ale ecuației de flux sînt în acest caz ; RC =-g- (6000 —- S) 2 3—2 RP= — 2 3—3 10 unde : RC este ritmul de comandă (unități/săptămînă) ; RP — ritmul primirii (unități/săptămînă) ; MC — volumul mărfurilor comandate (unități) ; S — stocul curent (unități) Aceste ecuații împreună cu valorile inițiale ale lui S și MC, sînt suficiente pentru a calcula valorile din tabelul 2 3 în tabel, primele valori ale lui S și MC sînt valorile inițiale, luate arbitrar A șasea coloană reprezintă termenul diferență, (6000—S), care dă abaterea de la stoc, conform ecuației 2 3—2 și poate fi calculată folosind valoarea stocului de pe aceeași linie Ritmul comandării este apoi calculat ca — din 5 valoarea din coloana a 6-a Ultima coloană, reprezentînd ritmul de primire, poate fi calculată ca 1/10 din MC, utilizînd ecuația 2 3—3 Aceasta completează prima linie în a doua linie, modificarea stocului din coloana a 2-a constă în înmulțirea lui RP din linia precedentă cu intervalul de 2 săpt dintre cele două calculații Noul stoc din coloana a 3-a, este format din stocul vechi plus MS (modificarea stocului) Modificarea volumului de mărfuri comandate din coloana a 4-a, se obține prin înmulțirea celor două săptămîni cu diferența (RC—RP), dintre intrări și ieșiri (pentru linia a 2-a diferența este zero pentru că RC = RP pe linia întîia) Volumul mărfurilor comandate este calculat astfel : valoarea precedentă plus modificarea calculată mai sus întregul tabel poate fi calculat în mod similar, iterativ Cititorul poate exersa calculul pînă ce procedeul devine evident Un tabel nu reprezintă o imagine clară asupra felului în care sînt corelate variabilele Dacă un desen este mai bun decît o mie de cuvinte, el va fi mai bun decît zece mii de numere Pentru a vedea mai bine ce se întîmplă în sistemul din figura 2 3a, variabilele din tabelul 2 3 au fost desenate în figura 2 3b, pentru un interval de 100 săptămîni Curbele aparțin aceleiași clase ca și curba В din figura 2 1 Stocul, nu după mult timp, se apropie treptat de valoarea sa finală, ca în figura 2 2c în schimb, din a 4-a săptămînă stocul curent crește mai mult decît SN, avînd un extremum într-a 18-a săptămînă în fig 2 3b Mărfurile sînt retumate furnizorului, cum arată RC care scade sub axa 0 (zero) din centrul figurii RC este negativ în intervalul 4—27 Volumul mărfurilor refuzate fiind însă prea mare, S scade din nou sub SN Fluctuația continuă cu o amplitudine descrescătoare Curba seamănă cu cea corespunzătoare unui pendul ce oscilează într-un tub cu ulei, pînă la oprire De 38 CAP 2 DINAMICA REACȚIEI Fig 2 3b — Sistem cu conexiune inversă negativă de ordinul al II-lea fapt mișcarea unui astfel de pendul ar fi reprezentată prin ecuații și calculată aproape identic ca stocul, în cazul nostru Cele două variabile de nivel pentru pendul ar fi cele două forme de energie : energia cinetică reprezentată prin viteza pendulului în mișcare și energia potențială reprezentată de înălțimea pendulului față de punctul cel mai de jos ’ Un pendul este, deci, tot un sistem de ordinul al doilea (cu două variabile de nivel) De ce oscilează sistemul stocului, ca în fig 2 3b ? Oscilația apare după adăugarea întîrzierii create de „linia de aprovizionare “ reprezentată prin MC și RP în figură se observă cum RP este întîrziată față de RC Valorile extreme ale lui RP urmează valorile extreme ale lui RC după aproape 10 săptămîni, corespunzător valorii lui IC din ecuațiile 2 3—1 și 2 3—3 Introducerea unei întârzieri între RC și RP, face ca S să răspundă mai încet decît înainte în figură, după un interval de 27 de săptămîni, S atinge valoarea lui SN și corespunzător ecuației 2 3—2, RC este zero (axa zero este în centrul figurii) Totuși, RP este încă negativ și nu a atins încă valoarea zero și n-o va face pînă în săptămîna a 35-a Aria hașurată A, între curbai lui RP (ritmul de primire) și axa zero, reprezintă mărfurile ieșite din stoc datorită ritmului de primire care este negativ, după ce stocul a atins valoarea dorită de 6000 unități Aria A explică scăderea viitoare a stocului față de stocul necesar la a 35-a săptămînă (punctul C de pe figură) în timp ce stocul scade între săptămînile 27—35, ritmul de comandare, RC, crește și după o întîrziere, se reflectă în faptul că RP este 2 4 BUCLA REACȚIEI POZITIVE 39 pozitiv între săptămînile 35—58 Aria В este reversul ariei A, arătînd cum ritmul primirii continuă să mărească stocul, chiar după ce S a atins din nou valoarea SN, în săptămînă a 49-a Sistemul își autocorec-tează abaterea față de stoc dacă are ca obiectiv stocul necesar Să observăm în timp relația între RP și S înălțimea curbei ritmului de primire, determină panta curbei stocului adică, panta cea mai abruptă a curbei stocului S apare în același timp cu vîrful lui RP Invers, cînd ritmul de primire RP este nul, curba stocului nu variază, rămînînd orizontală în punctele de maxim sau minim, după cum arată punctele D, C sau E Cititorul trebuie să examineze ecuațiile, valorile din tabelul 2 3 și curbele din figura 2 3b pînă îi apare clar cum se produc fluctuațiile valorilor (Vezi A2 3 din Autoinstruirea programată) 2 4 BUCLA CONEXIUNII INVERSE POZITIVE O buclă cu conexiune inversă (reacție) pozitivă nu are un obiectiv determinat din afară, ca bucla conexiunii inverse negative Bucla pozitivă este divergentă sau se depărtează de „țintă" Ea nu conține o schimbare de semn pe parcursul ei, așa cum se întîmplă cu bucla negativă Acțiunea în cadrul buclei pozitive mărește diferența dintre nivelul sistemului și ,,țintă “ sau punctul de referință Diagrama celei mai simple bucle cu conexiune inversă pozitivă prezentată în fig 2 4a, pare, la prima vedere, foarte asemănătoare cu cea a buclei conexiunii inverse negative, din fig 2 2a Deosebirea constă în natura procesului de decizie TDV Timp de dublare o vînzonlor Fig 2 4a — Conexiunea inversă pozitivă 40 CAP 2 DINAMICA REACȚIEI Figura 2 4a reprezintă modul în care poate să crească capacitatea (forța) de vînzare Presupunem că sînt angajați noi vînzători și in-struiți de către vînzătorii existenți Cu cît este mai mare forța (capacitatea) de vînzare, cu atît mai mulți sînt aceia care pot instrui noi vînzători Ritmul de angajare a vînzătorilor, RAV, depinde direct de numărul de vînzători Similar figurii 2 2b, figura 2 4b, arată modurile posibile în care ritmul angajării poate depinde de numărul curent de vînzători Dreapta A, sugerează un ritm înalt de angajare pentru fiecare vînzător existent Dreapta В reprezintă un ritm RAV mai scăzut pentru fiecare vînzător existent Curba C descrie o relație nelineară, în care ritmul de angajare crește în funcție de numărul de vînzători, apropiindu-se apoi de un maximum, care poate indica faptul că pentru un grup mai mare se poate pierde puțin din capacitatea medie de extindere individuală pe angajat De notat că fiecare din curbele din fig 2 4b au o pantă ascendentă spre dreapta, în loc de una descendentă ca în fig 2 2b Panta funcției arată că mai mulți vînzători implică un ritm RAV mai mare, care conduce la încă mai mulți vînzători Acest sistem simplu, fără nici un proces de limitare, ar mări numărul de vînzători cu un ritm întotdeauna crescător Relațiile lineare, corespunzătoare dreptelor A sau B, pot fi reprezentate de o ecuație a ritmului de angajare, de forma : RAV = ——- (V) TDV 2 4—1 în care RAV este ritmul de angajare a vînzătorilor (oameni/săpt ) ; TDV — timpul în care se dublează vînzările (săpt ) ; V — numărul de vînzători (oameni) vînzători (oamenii Fig 2 4b — Dependenta ritmului de angajare de numărul de vînzători 2 4 BUCLA REACȚIEI POZITIVE 41 Ecuația arată că în fiecare săptămînă numărul noilor vînzători angajați constituie l/TDV din forța de vînzare prezentă Dacă acest ritm se menține constant (deși nu poate, pentru că numărul vînzători-lor crește) vor trebui TDV săptămîni pentru a fi angajați atîția vînzători cîți sînt acuta existenți, adică RAV prezent va dubla prezenta, forță de vînzare în TDV săptămîni Termenul 1/TDV are ca unitate de măsură 1 om/săptămînă, angajat la un om cu experiență : om/săptămînă 1 om săptămînă Timpul de dublare al vînzărilor, TDV, este numărul de săptămîni lucrate de un vînzător în timp ce învață și pe un altul Ecuația 2 4—1 ar fi comparabilă cu ecuația 2 2—1 în bucla conexiunii inverse negative, variabila S intră în ecuație cu semn negativ, în bucla conexiunii inverse pozitive, variabila V intră cu semn pozitiv Bucla negativă din ecuația 2 2—1 conține obiectivul sistemului, SN, stocul necesar Bucla pozitivă are un punct de referință corespunzător, aici zero, de la care pleacă numărul de vînzători Pentru a calcula comportarea în timp a acestei bucle a conexiunii inverse pozitive, ca și mai înainte, trebuie să dispunem de valorile parametrilor (aici TDV) și valorile inițiale pentru variabilele de nivel (aici numărul inițial de vînzători) Presupunem că sînt necesare 50 de săptămîni pentru un vînzător ca să găsească și să instruiască pe un altul (pe al doilea) și că începem cu un nucleu de 6 vînzători, astfel : TDV = 50 săpt V =6 oameni, valoarea inițială Ecuația 2 4—1 devine : RAV = — (V) 2 4—2 50 v ' unde : RAV este ritmul de angajare al vînzătorilor (oameni/săpt ) ; V ■— numărul de vînzători (oameni) Tabelul 2 4 arată evoluția sistemului pe măsură ce vînzătorii învață pe alții să vîndă Valoarea inițială de 6 vînzători, dă, în conformitate cu ecuația 2 4—2, un RAV de 0,12 oameni/săpt sau un om în aproapte opt săptămîni (prima linie, coloana a patra) în linia a doua coloana a doua, modificarea în cadrul vînzătorilor constă în valoarea lui RAV, ritmul de angajare al vînzătorilor, din linia, anterioară înmulțită cu 20 de săptămîni, timpul între două calculați! succesive, rezultînd 2,4 oameni Cei 2,4 oameni sînt adăugați la cei inițiali, șase, rezultînd 8,4 vînzători (coloana a treia) la sfîrșitul celor 20 de săptămîni îm mod similar se pot calcula liniile următoare ale tabelului Efectuați calculele pînă ce procedeul devine clar 2 5 BUCLE ALE REACȚIEI NELINIARE 43 Influența acestei creșteri exponențiale este mai evidentă în fig 2 4c decît în tabel Tipul de comportare este din aceeași clasă ca și cel al curbei C din fig 2 1 Este alura curbei caracteristice unei explozii mondiale de populație, sau a creșterii cunoștințelor tehnice în astfel de procese, nivelul la care a ajuns starea sistemului determină ritmul creșterii viitoare Cu cît este mai mare nivelul cu atît sistemul se dezvoltă miai repede, pînă cînd se întîmplă ceva care să schimbe valorile parametrilor din bucla conexiunii inverse pozitive (Vezi A2 4 din Autoinstruirea programată) 2 5 BUCLE ALE CONEXIUNII INVERSE, NELINEARE, CUPLATE (Atenție cititorule : acest paragraf pare a fi lung și greoi pentru partea de început a cărții Dar fii optimist El ne prezintă aspectele preliminare ale cîtorva din complicatele interdependențe din cadrul sistemelor, ca bază pentru cel mai simplu material din capitolele următoare) Procesele de creștere sînt caracterizate de conexiunile inverse pozitive Creșterea exponențială, însă, ar atinge proporții covîrșitoare dacă ar fi necontrolată în conexiunea inversă pozitivă a exploziilor chimice, sau combustibilul este consumat sau o explozie distruge sistemul, astfel că procesul se termină în creșterea biologică, consecințele creșterii schimbă ritmul creșterii viitoare Să considerăm înmulțirea unei specii de animale care-și poate dubla numărul la fiecare șase luni Dacă o pereche de animale ocupă un picior * pătrat, la sfîrșitul celor șase luni specia va ocupa două picioare pătrate și după un an patru picioare pătrate în șapte ani, animalele vor trăi pe o suprafață de un acru ** în 80 de ani, însă, vor acoperi 1/16 din suprafața pămîntului, după încă un an vor acoperi 1/4 din suprafața pămîntului și după încă un an, întreaga suprafață a pămîntului, dacă presupunem că ritmul inițial de înmulțire se menține Creșterea, însă, interacționează cu părți ale sistemului (mediului) înconjurător care pot modifica procesul de creștere Creșterea spre o limită superioară este ilustrată de curba D din fig 2 1 O astfel de creștere spre o limită, apare adesea la introducerea pe piață a unui nou produs La început, produsul are succes, vînzările aduc un venit Pare determină un efort de vînzare mai mate, pentru a realiza încă un spor de venit La un anumit moment, însă, apar dificultăți în creșterea vînzărilor, piața se apropie de saturație sau, vînzările ușoare de la început fac ca furnizorii să neglijeze calitatea, sau capacitatea de producție pentru producerea acelui produs atinge limita * picior — unitate de măsură engleză ce echivalează cu 30,48 cm ; ** acru — unitate de măsură engleză ce echivalează cu 4 840 X 9 picioare pătrate 44 CAP 2 DINAMICA REACȚIEI Creșterea vînzărilor, care este — eventual ■—■ limitată de supraîncărcarea capacităților de fabricație, se reflectă adesea prin sistemul de relații din fig, 2 5a Bucla din stingă controlează numărul vînzătorilor și este de genul buclei pozitive din fig 2 4a Bucla din dreapta, este o buclă cu reacție negativă, de ordinul al doilea, așa cum s-a arătat în fig 2 3a Aici, în fig 2 5a, cele două nivele din bucla negativă pen-cipală, sînt : stocul tampon și întârzierea recunoscută în livrare în cadrul ia|mbelor Ъцсіе există mici bucle subordonate, cu conexiune inversă negativă de ordinul I, avînd structura simplă din fig 2 2a Sistemul este format din cinci bucle cu conexiune inversă —• două principale (negativă și pozitivă) și trei bucle secundare negative în fig 2 5a, numerele din interiorul simbolurilor se referă la numerele ecuațiilor de pe paginile următoare Bucla pozitivă în bucla pozitivă, înregistrîndu-se cerința de vînzători, o fracțiune VV din venitul din vînzări este alocată pentru plata salariilor vînzătorilor Vînzătorii necesari, VN, constituie numărul necesar de vînzători care poate fi plătit prin buget Vînzătorii sînt angajați (sau conce-diați) pentru & ajusta numărul actual de vînzători, V, la valoarea numărului necesar de vînzători EV Г E V 13 Timp de recunoaștere a întârzierii în livrare TIRL Eficiența vînzărilor IRL 1? Intîrziere în livrare,recunoscută MIRI 10 VV Salariu vînzător Ritm de livrare Intîrziere mascotă: în livrare TAV Timp de ajustare o numărului de vînzători Comenzi o- norote n vA Vînzători angajat CS Comenzi ■n ro te Fig 2 5a — Creșterea și saturarea vînzărilor ST Stoc tompon Modificare o întîrzierii recunos-11 rate în livrare 2 5 BUCLE ALE REACȚIEI NELINIARE 45 în evoluția buclei, dacă vînzătorii vînd mai mult decît este necesar pentru a-și asigura salariile, atunci se poate trece la dezvoltarea forței de vînzare Adică, vînzătorii aduc venit, ceea ce permite angajarea mai multor vînzători Acum putem scrie ecuațiile pentru parcurgerea buclei vînzătorilor, pientru a exprima în formă simbolică ceea ce am scris în cuvinte Numărul actual de vînzători este egal cu numărul de vînzători calculat anterior plus modificarea față de calculația anterioară Modificarea ce apare în numărul de vînzători poate fi calculată ca produs al ritmului de angajare cu durata acțiunii acestui ritm între două calculați! succesive Sub formă de ecuație, vînzătorii pot fi exprimați astfel : V existent! = V anteriori + (intervalul de calcul) (VA) 2 5—1 unde : V este numărul de vînzători (oameni) ; intervalul de calcul este timpul dintre calculațiile succesive ale ecuației (luni) ; VA — numărul de noi angajați ca vînzători (oameni/lună) Comenzile înregistrate, CE, depind de numărul vînzătorilor și de eficiența vînzărilor, EV Eficiența vînzărilor este definită de unitățile de produs vîndute în fiecare lună de către fiecare vînzător, CE = (V) (EV) 2 5—2 unde : CE este numărul de comenzi înregistrate (unit /lună) ; V — numărul de vînzători (oameni) ; EV —■ eficiența vînzărilor (unitj/iom-lună) în această ecuație, eficiența vînzărilor, EV, este o variabilă care își schimbă valoarea în funcție de timpul de așteptare al clientului pentru livrarea produsului Cînd produsul se poate livra imediat, vânzătorul are o muncă ușoară și poate vinde mai mult pe lună decît dacă -clientul ar trebui să aștepte, din cauza unei livrări încetinite Bugetul В pentru salariile lunare ale vînzătorilor este calculat din comenzile înregistrate înmulțite cu suma ce reflectă costul unitar de vînzare Aici va fi utilizată o valoare arbitrară de 10 $/unitate, pentru variabila VV В = (CE) (VV) 2 5—3 VV = 10 unde : В este bugetul ($/lună); CE — numărul de comenzi înregistrate (unit /lună) ; VV —■ venitul unitar din vînzări (dolari/unitate) Numărul de vînzători necesar, VN din diagramă este calculat prm împărțirea bugetului lunar la salariul lunar al fiecărui vînzător ; aici 46 CAP 2 DINAMICA REACȚIEI am considerat o medie de 2000 dolari/iom-lună Necesarul de vînzători, VN este un număr care poate fi justificat prin ritmul prezent de înregistrare a noilor comenzi, VN=—î 2 5—4 sv unde : VN este necesarul de vînzători (oameni) ; VS •— salariul unui vînzător (dolari/om-lună) Vînzătorii noi angajați, VA, apropie numărul de vînzători V de VN Vînzătorii V și vînzătorii noi angajați VA, formează o mică buclă negativă, similară celei pentru S din figura 2 2a în această figură RC acționează pentru a apropia stocul S de stocul necesar SN în figura 2 5a, ritmul de angajare, VA, ajustează numărul de vînzători, V, la numărul necesar de vînzători, VN, care poate fi finanțat de buget Ecuația pentru VA poate fi de aceeași formă ca și RC din ecuația 2 2—1 Aici timpul de ajustare necesiar modificării numărului de vînzători va fi considerat 20 luni, însemnînd că 1/20 din diferența de vînzători va fi corectată în fiecare lună în ecuația 2 2—1, obiectivul SN, stocul necesar, era o constantă specificată din afara buclei negative Aici, în ecuația 2 5—5, obiectivul VN vine din afara buclei negative, dar este o variabilă creată în bucla pozitivă, VA = —(VN — V) ; 2 5—5 TAV unde : VA este ritmul de angajare a vînzătorilor (oameni/lună) ; VN — numărul necesar de vînzători (oameni) ; TAV — timpul de ajustare a numărului de vînzători (luni) ; V — numărul actual de vînzători (oameni) De notat existența diferenței (VN —V) care constituie un stimulent pentru angajarea mai multor vînzători Ritmul de angajare, VA, ajustează forța de vînzare în raport cu nivelul propus Bucla negativă în bucla negativă principală, din dreapta figurii 2 5a, comenzile intrate, CS, sînt presupuse egale cu cele înregistrate, CE Comenzile intrate CS, sînt plasate într-un stoc tampon de comenzi neonorate, ST, care este „golit“ de comenzile onorate, СО Raportul dintre stocul tampon și ritmul de livrare implică o întîrziere în livrare, IML, pe care o denumim întîrziere ,,mascată*1, deoarece nu este încă timp pentru a fi recunoscută (remarcată) și astfel să influențeze cererea pieții Această diferență între întîrzierea în livrare „mascată*1 și cea recunoscută, ilustrează contrastul între stările reale și cele aparente discutate în para- 2 5 BUCLE ALE REACȚIEI NELINIARE 47 graful 1 4 Un timp de intîrziere, TIRL, intervine înainte ca întîrzierea în livrare să fie recunoscută pe piață sub forma variabilei IRL Eficiența vînzărilor, EV, depinde de IRL în așa fel încît o intîrziere foarte mică în livrare face ca produsul să se vîndă mai ușor, iar o intîrziere mai de durată îngreuiază vînzarea produsului Ritmul de livrare, RL, depinde de stocul tampon, ST, fapt ce exprimă limitele capacității de producție Bucla negativă în totalitate, tinde să ajusteze ritmul comenzilor înregistrate, CE, pentru a-1 egala cu ritmul maxim de livrare (corespunzător capacității de producție), ori de cîte ori forța de vînzare devine destul de puternică pentru a face față întregii producții Dacă ritmul CE este mai mare decît ritmul maxim de livrare, stocul tampon, ST, va crește Creșterea lui va implica creșterea întârzierii în livrare mascate După un interval de timp, întîrzierea recunoscută în livrare, IRL, va crește și ea, atrăgînd după sine micșorarea eficienței vînzărilor, EV, conducînd astfel la reducerea numărului de comenzi înregistrate CE către ritmul de livrare RL Dacă comenzile înregistrate, CE, sînt mai mici decît ritmul de livrare, RL, legătura inversă va tinde să sporească numărul comenzilor înregistrate Aceste descrieri verbale se pot traduce în simboluri explicite și pune în ecuații, pentru a da o imagine mai clară asupra relațiilor sistemului Ritmul intrării comenzilor, CS, în stocul tampon, ST, va fi considerat egal cu ritmul înregistrării lor, CE, neexistînd nici o intîrziere între ele : CS = CE, 2 5—6 unde CE sînt comenzile înregistrate (unit /lună) ; CS — comenzile intrate (unit /lună) Stocul tampon, ST, este un nivel al sistemului, reprezentînd valoarea netă dată de comenzile intrate minus comenzile onorate Ca și numărul de vînzători din ecuația 2 5—1, stocul ST este calculat din valoarea anterioară și suma algebrică a oricărei modificări Intervalul de calcul (diferența de timp între calculații) va fi notat prin DT ST prezent — ST anterior + (DT) (CS — СО) 2 5—7 unde : DT este intervalul de calcul (luni) ; CS —- numărul de comenzi intrate (unit /lună) ; СО — numărul de comenzi onorate (unit /lună) ; ST —■ stocul tampon (unități) Sistemul din acest exemplu a fost simplificat, omițîndu-se stocurile intermediare, presupunîndu-se că produsul este fabricat la comandă , Chiar dacă nu vom avea saturație a producției (capacității de producție), fiecare comandă va avea o intîrziere înainte de expediere, în care timp comanda va fi prelucrată Diagrama arată că ritmul livrării, RL, 48 CAP 2 DINAMICA REACȚIEI depinde de stocul tampon ST Există cumva o legătură între stocul tampon, ST, și ritmul livrării, RL, care va produce o întîrziere de fabricație constantă cînd cererea este mai mică decît capacitatea de producție și va implica egalarea ritmului livrării cu capacitatea de producție, cînd numărul comenzilor este mai mare decît capacitatea maximă ? Întîi să considerăm comportarea sistemului sub limita superioară a capacității de producție Presupunem că întârzierea normală de producție este de două luni Dacă ritmul înregistrării comenzilor, CE și ritmul livrării RL sînt constante și egale, stocul tampon ST, ar fi egal cu ritmul livrării înmulțit cu întârzierea în producție De exemplu, dacă ST = 10 000 unități, RL ar trebui să fie de 5000 unități/lună pentru a onora și ultima comandă din stocul ST în cele două luni Un stoc de 20 000 de unități va cere un RL de 10 000 unități/Iună pentru a menține aceeași întîrziere de livrare de două luni Stocul tampon = (ritmul de livrare) (întîrzierea în livrare) sau, ritmul de livrare poate fi scris astfel : (ritmul de livrare) stoc tampon, întîrziere în livrare Aceasta înseamnă că pentru o întîrziere în livrare constantă, ritmul de livrare ar fi proporțional cu stocul tampon cum se prezintă și în porțiunea linear crescătoare a curbei din fig 2 5b 2 5 BUCLE ALE REACȚIEI NELINIARE 49 Dacă ritmul livrării începe să se apropie de capacitatea maximă de producție, devine dificil ca norma de muncă să crească în mod egal pentru fiecare mașină și unele zone ale procesului de producție se supraîncarcă Ritmul livrării crește, nu pentru mult timp, proporțional cu stocul tampon și îndată atinsă capacitatea maximă, nici o creștere următoare a stocului tampon nu va cauza mărirea producției O producție mai mare poate rezulta numai din creșterea capacității întreprinderii și a numărului de salariați Odată capacitatea de producție atinsă, un ritm de înregistrare a comenzilor mai mare decît ritmul livrării, va cauza numai creșterea stocului tampon fără vre-o altă creștere a ritmului livrării Ritmul livrării va fi indicat de o valoare dintr-o tabelă de valori care reflectă relația ilustrată din fig 2 5b în capitolele finale va fi explicată simbolizarea pentru calculator prin care se specifică o astfel de funcție tabelată : RL = TABLE [fig 2 5b pt RL și ST] 2 5—8 unde : RL este ritmul de livrare (unit /lună) ; ST -— stocul tampon (unități) Ritmul livrării pentru mărfurile expediate implică o descreștere corespunzătoare a stocului tampon, astfel că : СО = RL, 2 5—9 unde : СО sînt comenzile onorate (unit /lună) ; RL — este ritmul livrării (unit /lună) După cum s-a prezentat mai sus, relațiile între stocul tampon, timpul minim de prelucrare a unei comenzi și capacitatea de producție maxim posibilă determină ritmul livrării Din stocul tampon și ritmul livrării este 'posibil să se deducă întîrzierea reală îni onorarea unei comenzi ; întîrzierea în livrare va decurge din raportul între stocul tampon și ritmul livrării, rezultînd astfel timpul necesar pentru ca ritmul prezent al livrării să acționeze asupra stocului prezent : ST IML=— 2 5—10 RL unde : IML este întîrzierea în livrare, mascată (luni) ; ST —■ stocul tampon (unități) ; RL — ritmul livrării (unit /lună) Adevărata întîrziere în livrare, însă, introdusă de stocul tampon și de ritmul de livrare nu este, în general, cunoscută clientului Chiar după ce clientul află de această situație a furnizorului său, trece un timp pînă ce el se reorientează asupra procurării produsului din altă parte De aceea există un decalaj de timp între situația întîrzierii în 50 CAP 2 DINAMICA REACȚIEI livrare, IL, la fabrică și momentul cînd aceasta afectează dorința de comandare a clientului întîrzierea în livrare recunoscută, IRL, reprezintă, cu aproximație, o versiune întîrziată a lui IML (de notat că utilizăm de două ori termenul de întîrziere ; există un decalaj sau o întîrziere TIRL care apare în perceperea în cadrul IRL a informației despre întîrzierea în livrarea mărfurilor, dată de IML) Această întîrziere TIRL, în aflarea noilor informații, poate fi creată printr-un proces care ajustează treptat informațiile cunoscute către valoarea lor de la emitere O explicație mai completa va apare într-unul din capitolele ulterioare Întîrzierea va fi creată în doi pași, întîi fiind stabilit ritmul de modificare a întîrzierii în livrare recunoscute și apoi stabilindu-se chiar valoarea întîrzierii recunoscute Ca o reprezentare simplă a decalajului față de situația recunoscută a întîrzierii, se poate spune că situația recunoscută se modifică tinzînd către situația reală, într-un ritm care depinde de diferența dintre situația reală și cea recunoscută Un astfel de ritm de modificare a întîrzierii recunoscute IRL, poate fi exprimat prin : MIRL=—— (IML —IRL), 2 5—11 TIRL v ' TIRL = 6 unde MIRL este modificarea întîrzierii recunoscute în livrare (luni/lună); TIRL — timpul de recunoaștere a întîrzierii în livrare (luni) ; IML — întîrzierea mascată în livrare (luni) ; IRL — întîrzierea recunoscută în livrare (luni) Ecuația 2 5—11 arată că ritmul modificării întîrzierii recunoscute, MIRL, este proporțional cu diferența existentă între întîrzierea mascată și cea recunoscută Termenul de proporționalitate TIRL, descrie cît de rapid poate ajusta întîrzierea recunoscută diferența dintre IML și IRL Timpul de recunoaștere, TIRL, a fost propus în calcule ca fiind egal cu șase luni și reprezintă timpul total necesar vînzătorilor să fie informați de modificările ce apar în întîrzierea livrării și timpul necesar clienților să afle aceste modificări și să-și schimbe furnizorul Întîrzierea recunoscută în livrare, IRL, este unul dintre nivelele sistemului și rezultă din acumularea modificărilor simbolizate prin MIRL IRL prezent = IRL anterior + (DT) (MIRL) 2 5—12 unde DT este timpul dintre două calculații succesive ale ecuațiilor (luni) ; IRL — întîrzierea recunoscută în livrare (luni) ; MIRL — modificarea întîrzierii recunoscute în livrare (luni/ lună) 2 5 BUCLE ALE REACȚIEI NELINIARE 51 După cum vom vedea din rezultatele obținute și curbele desenate, combinarea ecuațiilor 2 5—11 și 2 5—12 va întîrzia evoluția întîrzierii recunoscute față de întîrzierea mascată în livrare în diagrama de flux din fig 2 5a, rămîne de soluționat numai variabila EV, eficiența vînzărilor Dacă ar fi fost posibilă livrarea imediată a mărfurilor, fiecare vînzător ar fi putut obține lunar, în medie, o sumă, determinată de caracteristici ca : preț, calitate, satisfacerea cerințelor clientului, reputația fabricantului și rapiditatea vînzării Toate acestea sînt constante în acest exemplu și cînd nu există nici o întîr-ziere în livrare sînt incluse în valoarea eficienței vînzărilor în conformitate cu celelalte valori numerice stabilite anterior, vom presupune eficiența vînzărilor egală cu 400 unităționi-lună pentru o intîrziere în livrare nulă Dacă, însă, clientul își dă seama că trebuie să aștepte livrarea, din ce în ce mai mulți clienți refuză să cumpere, reducîndu-se astfel eficiența medie a vînzărilor O astfel de relație este reprezentată în figura 2 5c Figura reprezintă valorile referitoare la un echipament important, pe care un client din industrie dorește să-1 cumpere Chiar în cazul unei întîrzieri de șase luni în livrarea totală, un sfert din cantitatea de livrat ar putea fi imediat livrată Atenție, însă, curba nu este valabilă pentru mărfurile obișnuite comandate de un cumpărător, pentru care apar posibile și alte opțiuni față de produsele competitive Fig 2 5c — Eficiența vînzărilor 52 CAP 2 DINAMICA REACȚIEI Simbolic, tabela din fig 2 5c poate fi exprimată în același mod ca în ecuația 2 5—8 EV = TABLE (fig 2 5c pentru EV și IRL) 2 5—13 unde : EV este eficiența vînzărilor (unități/,om-lună) ; IRL — întîrzierea recunoscută în livrare (luni) Calcului evoluției (funcționării) sistemului Cu exemplul foarte simplu din paragraful precedent, putem descoperi comportarea sistemului din fig 2 5a, utilizînd ecuațiile care definesc evoluția sistemului Valorile inițiale ale celor trei variabile de nivel — numărul vînzătorilor, stocul tampon și întîrzierea recunoscută în livrare — sînt necesare ca punct de plecare Vom începe cu alegerea arbitrară a 10 vînzători, 8000 de unități pentru stoc, și a unei întârzieri recunoscute de două luni pentru desfacere, ca un set posibil de valori pentru acest exemplu Calculul va fi făcut la intervale de două luni, timp de 100 de luni și va fi prezentat în tabelul 2 5 Coloanele (2), (3) și (4) conțin variabilele de nivel ale sistemului Pe prima linie sînt date condițiile inițiale, alese arbitrar Valoarea lui RL din coloana (5) este dedusă din valoarea stocului ST, utilizînd relația din fig 2 5b în coloana (6) valoarea întârzierii mascate în livrare este calculată după ecuația 2 5—10, utilizîndu-se valoarea stocului ST și valoarea ritmului de livrare RL calculate anterior pe aceeași linie In coloana (7), valoarea eficienței vînzărilor, EV, este găsită utilizîndu-se valoarea întârzierii recunoscute IRL din coloana (4) ca valoare de intrare pentru curba din fig 2 5c Comenzile înregistrate în coloana (8) rezultă din ecuația 2 5—2 utilizîndu-se numărul vînzătorilor, V, din coloana (2) și valoarea eficienței vînzărilor, EV, din coloana (7) Pentru calculul numărului necesar de vînzători, VN, din coloana (9) pot fi utilizate cele două ecuații, 2 5—-3 și 2 5—4, sau, calculul intermediar al bugetului В poate fi eliminat prin combinarea celor două ecuații astfel : = (CE) (VV) = (CE) (10) = CE VW SV 2000 200 ’ unde VN este numărul necesar de vînzători (oameni) ; CE — numărul comenzilor înregistrate (unit /lună) ; VV — venitul din vînzări (dolari}/unit ) ; SV —■ salariul unui vînzător (dolari/om-lună) Numărul necesar de vînzători depinde numai de numărul comenzilor înregistrate din coloana (8) și de o constantă Numărul vînzătorilor angajați VA, din coloana (10), este calculat din numărul necesar de vînzători, VN, din coloana (9) și numărul actual de vînzători, V, din coloana (2), utilizînd ecuația 2 5—5 54 CAP 2 DINAMICA REACȚIEI Primele trei înregistrări (valori) de pe o nouă linie sînt obținute din calculul variabilelor de nivel ale sistemului Fiecare din acestea depinde de valoarea anterioară și de modificările ce au apărut pe parcursul intervalului de calcul Noul număr al vînzătorilor, V, din coloana (2), se obține astfel : V prezent = V anterior + (intervalul de calcul) (VA) — 10,0 oameni + (2 luni) (0,38 oameni/lună) — 10,76 oameni Valoarea este rotunjită la 10,8 în tabel în mod similar, stocul ST din coloana (3) este calculat din valoarea anterioară plus unitățile adăugate prin numărul comenzilor înregistrate din linia anterioară a coloanei (8) minus unitățile plecate prin livrarea, RL, din linia anterioară a coloanei (5) : ST prezent = ST anterior + (interv de calcul) (CE — RL) = 8000 unit + (2 luni) (3500 uniț /lună — 4000 unit / lună) ■= 7000 unități Întîrzierea recunoscută în livrare, IRL, este calculată din ecuațiile 2 5—11 și 2 5—12, utilizîndu-se valoarea întîrzierii mascate, IML, clin coloana (6) și valoarea anterioară a întîrzierii recunoscute, IRL, din coloana (4) : M1RL=—(IML — IRL) =—^— (2 luni —2 luni) = 0 TIRL 6 luni IRL prezent — IRL anterior 4- (DT) (MIRL) = 2 luni + (2 luni) (0) — 2 luni Nu există nici o schimbare în valoarea întîrzierii recunoscute, IRL, pînă în luna a 34-a, pentru că IRL și IML sînt egale pînă în luna a 32-a cînd, IML începe să crească Cititorul poate calcula și verifica valorile din tabel pentru mai multe linii, pînă cînd procedeul devine clar Este importantă de acum și observarea clară a relației dintre rezultate, ecuații, relațiile funcționale din figurile 2 5b și 2 5c și diagrama fluxului din fig 2 5a Diagrama temporală a activității sistemului Comportamentul sistemului este mai ușor de observat într-o diagramă ca cea din fig 2 5d decît într-un tabel Se remarcă familia de curbe avînd alura curbei D din fig 2 1 Sînt evidente două etape separate ale răspunsului sistemului Prima etapă (fază), între luna 0 și luna 50, este o creștere datorită conexiunii inverse pozitive, după cum s-a văzut și în fig 2 4c A doua fază, de la luna 50 pînă la sfîrșitul diagramei, arată o fluctuație descrescătoare, ca în figura 2 3b Vom 2 5 BUCLE ALE REACȚIEI NELINIARE 55 Fig 2 5d — Creșterea vînzărilor limitată de capacitatea întreprinderii examina aceste două faze separat, pentru a vedea de ce comportamentul este așa de diferit Faza inițială de creștere este dominată de bucla pozitivă care determină numărul de vînzători Cele două bucle interacționează prin variabila CE, numărul comenzilor înregistrate Eficiența vînzărilor depinde de întîrzierea în livrare, dar această intîrziere este constantă de două luni cît timp sistemul operează în cadrul zonei lineare din fig 2 5b, pînă cînd stocul tampon crește la 20 000 unități Pînă ce stocul tampon crește la 20 000 unități (începînd de la 8000 unit ), nu există nici o schimbare în cadrul buclei negative principale, întîrzierea în livrare și eficiența vînzărilor fiind constante și nu există nici o modificare în bucla negativă care să afecteze bucla pozitivă în faza inițială, eficiența vînzărilor are valoarea de 350 unit /om-lună, valoare mult mai mare decît valoarea necesară de 200 unit /om-lună care permite menținerea oricărui număr existent de vînzători (dacă CE = V (200), atunci VN — V și nu există nici o diferență între numărul necesar de vînzători și numărul de vîzători existenți, diferență care să necesite vreo valoare pentru variabila VA din ecuația 2 5—5) Pentru o eficiență a vînzărilor de 350 unit /om-lună, numărul necesar de vînzători VN va fi întotdeauna de 1,75 ori mai mare decît numărul de vînzători existenți, conducînd astfel, în ecuația 2 5—5, la un ritm de angajare VA : VA = 1’75 V T-V ==^ill (V) = 0,0375 (V) 20 20 Relația arată că 3,75o/o din numărul existent de vînzători sînt angajați lunar în faza inițială Din tabel și din figură se observă că numărul de 5R CAP 2 DINAMICA REACȚIEI vînzători angajați în acest ritm duce la dublarea numărului de vînzători la fiecare 19 luni Crescînd numărul de vînzători V, însă, crește și numărul comenzilor înregistrate, CE, și acestea trebuiesc onorate în funcție de capacitatea de producție Din figura 2 5b, rezultă evident că ritmul de livrare scade pentru ia nu cauza mărirea stocului tampon peste valoarea de 20 000 unit, atinsă în luna a 31-a în luna a 31-a întîrzierea mascată începe să crească (fig 2 5d) de la valoarea inițială de două luni La scurt timp după aceea, începe să crească și valoairea întîrzierii recunoscute pentru a răspunde creșterii întîrzierii mascate Întîrzierea mascată în livrare crește la valoarea de 4,18 luni într-a 66-a lună Creșterea întîrzierii în livrare acționînd prin relația din fig 2 5c, cauzează scăderea eficienței vînzărilor într-a 36-a lună Scăzînd eficiența vînzărilor, bugetul В pentru vînzători nu mai depășește limita destul de mare a bugetului necesar asigurării forței de vînzare existente în timp ce eficiența vînzărilor scade la 200 unit /om-lună în decurs de 100 de luni, dispare și necesitatea creșterii numărului de vînzători Astfel, în rezumat, creșterea este rapidă la început cînd livrarea este promptă și vînzarea ușoară, dar scăderea atractivității produsului datorită încetinirii livrării începe să facă produsul mai greu vandabil și creșterea se oprește cînd venitul realizat din vînzări abia reușește să acopere costul vînzării (Produsul poate să fie sau nu încă avantajos în funcție de profiturile care sînt mai mult sau mai puțin alocate măririi efectivului de vînzători pentru a forța creșterea Desigur că, în acest exemplu, creșterea poate rezulta numai dintr-o mărire a capacității de producție, deîndată ce s-a atins limita de capacitate) îndată ce mărirea întîrzierii în livrare frînează procesul de creștere, sistemul intră sub dominația buclei negative care cuplează variabilele CE, ST, ÎL și EV în această buclă, ritmul livrării nu poate depăși capacitatea maximă de producție Mai departe, numărul comenzilor înregistrate, CE, nu poate întrece prea mult ritmul maxim de livrare, altfel stocul tampon și întîrzierea în livrare vor continua să crească nelimitat, ceea ce nu va fi tolerat de către clienți Rolul buclei negative este de a ajusta numărul comenzilor înregistrate, astfel încît în medie să fie egal cu fitmul livrării Pe termen scurt, însă, numărul comenzilor înregistrate nu egalează întîrzierea în livrare după cum se vede după luna a 60-a, în figura 2 5d, unde numărul comenzilor înregistrate oscilează în jurul ritmului livrării Cauza acestei fluctuații a numărului comenzilor înregistrate poate consta în dubla întîrziere produsă de stocul tampon și întîrzierea recunoscută în livrare IRL în figura 2 5d, fluctuațiile stocului tampon apar mai tîrziu decît acelea ale numărului comenzilor înregistrate în același fel, oscilațiile întîrzierii recunoscute apar în urma acelora ale stocului tampon Dacă întîrzierea mascată în livrare ar influența imediat eficiența vînzărilor, EV, atunci variabila CE, numărul comenzilor înregistrate și-ar nivela evoluția, fără a mai „ținti" prea departe, ca stocul S din figura 2 2c Cînd însă acțiunea de corectare asupra variabilei EV este întîrziată din cauza timpului necesar pieții pentru recunoașterea modificărilor ce apar în întîrzierea livrării, numărul comenzilor înregistrate 2 5 BUCLE ALE REACȚIEI NELINIARE 57 crește prea mult generînd o creștere temporară a stocului tampon și a întîrzierii mascate care devine mai mare decît valoarea admisă de echilibrul sistemului Cînd piața sesizează în sfîrșit încetinirea livrării, comenzile scad sub valoarea ritmului de livrare pînă cînd acesta are timpul necesar să reducă stocul tampon Două întîrzieri în buclă (întîrzierea datorată sesizării întîrzierii în livrare și întîrzierea creată de stocul tampon) implică o comportare oscilantă, întocmai cum întîrzierea în variabila MC plus întîrzierea în stocul S generează fluctuația din figura 2 3b In curbele din figura 2 5d, pot fi observate cîteva relații temporale importante De notat faptul că modificările unei variabile de nivel, de exemplu curba stocului tampon, sînt cauzate de diferența dintre ritmurile de intrare și de ieșire a cantităților care modifică valoarea variabilei de nivel Pentru primele 66 de luni, în afară de primele două totuși, valoarea variabilei CE, comenzi înregistrate, este mai mare decît cea a variabilei RL, ritmul livrării și astfel, excesul de comenzi înregistrate duce la creșterea valorii stocului tampon, pînă la o valoare maximă care coincide cu momentul (timpul în luni) la care se intersectează curbele variabilelor CE și RL, adică luna a 66-a între lunile 66 și 78, valoarea variabilei CE, comenzi înregistrate, este mai mică decît valoarea variabilei RL, ritmul livrării și astfel stocul tampon scade la minimum, lucru care se întîmplă la a doua intersectare a curbei variabilei CE cu curba RL, adică în luna a 78-a Trebuie observată, de asemenea, relația dintre variabila VN, vînzători necesari, și variabila V, vînzători existenți și dependența variabilei VA, vînzători angajați, de diferența dintre VN și V Variabila VA apropie curba V de curba variabilei VN într-un ritm care depinde de valoarea acestei diferențe, dintre numărul de vînzători existenți și numărul de vînzători necesari Efectul ecuațiilor 2 5—11 și 2 5—12 de a genera valori pentru variabila IRL, întîrzierea recunoscută în livrare, se observă prin compararea curbei variabilei IRL cu curba variabilei IML, întîrzierea mascată în livrare, din figura 2 5d Curba variabilei IRL „se îndreaptă" întotdeauna spre curba variabilei IML (ca și curba V spre curba VN) si astfel rezultă o formă similară, dar defazată în timp, a curbei variabilei IML în acest capitol am pornit de la cel mai simplu sistem posibil, cu bucle de conexiune inversă (reacție, feed-back) singulare și am ajuns la un sistem cu bucle interconectate Ultimul exemplu, care conține cinci bucle de reacție, arată cum bucla conexiunii inverse este unitatea componentă de bază a sistemului Am văzut cum structura anumitor bucle poate da naștere alegerii unui anumit „obiectiv" sau unei creșteri caracteristice în cadrul buclelor cu un obiectiv stabilit (conexiunea inversă negativă) cea mai simplă buclă prezintă o apropiere treptată și lină de „țintă" Buclele conținînd mai mult decît o variabilă de nivel pot avea oscilații Capitolele următoare vor relua în mod aprofundat aceste idei (Vezi A2 5 din Autoinstruirea programată) А 2 Autoinstruire programată pentru capitolul 2 A2 1 DIVERSITATEA COMPORTĂRII 1 Cantitatea de căldură acumulată de un termometru determină temperatura lui și cu cit este mai mare această cantitate de căldură cu atît este mai mare temperatura arătată Ritmul de acumulare a căldurii depinde de diferența de temperatură dintre termometru și mediul înconjurător Dacă temperatura termo-metrului se apropie de cea a mediului înconjurător, acumularea de căldură scade treptat Care curbă din figura 2 1 ar descrie cel mai bine modul de schimbare a temperaturii termometrului în timp, după ce acesta este introdus într-un lichid fierbinte ? ★ ★★★★ ★ ★ ★ -Ar ★ curba A 2 Poziția unui pendul care este deplasat și apoi lăsat să penduleze, este cel mai bine descrisă de curba din figura 2 1 ★ ★ ★ ★ ★ B 3 Un student ce învață un subiect nou sau o tehnică nouă, descoperă că, pe măsură ce cresc cunoștințele lui, subiectul devine din ce în ce mai util pentru însușirea mai multor cunoștințe Studentul învață într-un ritm alert pînă cînd începe să-și atingă maximul de cunoștințe și abilitate în acel subiect, descu-rajîndu-se și pierzîndu-și apoi interesul față de acesta deoarece nu mai este în stare să facă același progres rapid ca mai înainte Care din curbele din figura 2 1 ■descrie acest proces ? ★ ★ * ★ Ar -ir Curba D Realizările anterioare ale studentului l-au obligat la un ritm de progresare destul de mare care se micșorează sau chiar încetează cînd acesta își atinge limita posibilităților 60 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 4 Automobilul A este ajuns din urmă și întrecut de automobilul B Automobilul A apoi ajunge din urmă automobilul В încercînd să meargă la o anumită distanță în urma acestuia Care curbă din figura 2 1 descrie cel mai bine viteza automobilului A ? ■Ar -A- -A- -Ar -Ar Curba B Viteza automobilului A trebuie să crească încît să depășească valoarea finală pentru a putea micșora distanța dintre cele două automobile Nu este curba D pentru că, în faza accelerării, valoarea vitezei nu atrage după sine o mărire a vitezei care ar produce o curbă crescătoare pentru viteză 5 în industrializarea unei societăți, echipamentul tehnic poate fi folosit pentru a produce noi utilaje Ce curbă din figura 2 1 ar descrie cel mai bine evoluția în timp a volumului fondurilor fixe ? ★ ★ ★ -Ar ★ ★ ★ ★ ★ ★ Curba C Rezultatele acumulate ale acțiunii trecute (aici echipamentul produs) determină acțiunea prezentă (ritmul construirii de mașini) Cu cît este mai mult echipament cu atît mai rapidă este acumularea A2 2 BUCLA DE REACȚIE NEGATIVA DE ORDINUL I Acum este foarte important să ne axăm pe familiarizarea cititorului cu modul de descriere a sistemului prin intermediul diagramelor de flux și al ecuațiilor Pentru completarea exersării în formularea sistemului, calculul manual al comportării sistemului va da posibilitate studentului să observe cum interacțio-nează variabilele dintr-un sistem Deși calculul manual și desenarea curbelor pot părea uneori plictisitoare, ele se recomandă în mod special pentru aprofundarea exercițiilor din aceste „caiete de lucru" în acest paragraf va fi utilizat, ca bază pentru exercițiile de alcătuire a diagramei de flux, pentru consecvența unităților de măsură și pentru alcătuirea graficului în timp, un sistem simplu cu reacție pentru comanda nivelului apei dintr-un rezervor, unde procesul de acumulare este reprezentat de o singură variabilă de nivel Pe baza acestui sistem se vor exemplifica și calculele succesivelor valori ale nivelului sistemului 1 Să considerăm un mecanism simplu, compus dintr-un rezervor, un plutitor și o supapă, exemplificat în figura de mai jos Cînd plutitorul coboară, acționează supapa care lasă să treacă apa Creșterea nivelului apei produce ridicarea plutitorului care la rîndul său închide treptat apa Din cauză că supapa comandă curgerea apei, care la rîndul său comandă supapa, acesta este un sistem ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ cu reacție CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 61 Fig A 2 2-1 — Rezervorul cu apă și supapa 2 Referindu-ne la figura 14 a, ce corespunde în figura A2 2—1 ca nivel al sistemului ? ★ ★ ★ ★ ★ nivelul apei (Dacă este cunoscut nivelul apei, orice alt lucru despre sistem poate fi dedus) 3 Care este variabila de acțiune în sistemul rezervorului de apă ? ★ ★ ★ ★ ★ ★ * * * ★ ritmul curgerii apei (El este acela care implică modificarea nivelului apei) 4 Ritmul curgerii apei depinde de ★ ★ ★ ★ ★ nivelul apei 5 In acest sistem, este necesar să se recunoască din informația asupra nivelului apei că acesta este diferit de nivelul real ? ★ ★ * ★ ★ Nu (Plutitorul este cuplat mecanic cu supapa Timpul necesar plutitorului să acționeze supapa este foarte scurt în comparație cu timpul de umplere a bazinului) 6 Totuși, în multe sisteme fizico-tehnice și de conducere, răspunsurile sînt atît de lente încît nu este avantajoasă utilizarea real al sistemul ca intrare directă în procesul de decizie ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ nivelului 62 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 7 Schematizați și notați diagrama de flux a sistemului apei utilizînd simbolurile din figura 1 4a 8 înainte de a studia caracterul conexiunii inverse a sistemului plutitor-supapă, de mai sus, vom examina în diagrama de mai jos (fig A2 2—8), cel mai simplu sistem obținut prin înlocuirea plutitorului cu comanda manuală a supapei Această figură reprezintă un sistem ★ ★ ★ ★ ★ deschis (Pentru că bucla de reacție este ruptă, nivelul apei nu mai comandă supapa) CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 63 9 în sistemul deschis format prin introducerea scomenzii manuale a supapei, să presupunem că poziția supapei, PSU, este în așa fel încît ritmul curgerii apei, RF, este de 0,1 galon/secundă, (galon = 3,78 litri) în 10 secunde va fi de apă în rezervor ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ~k ★ ★ un galon 10 După 30 de secunde vor fi de apă în rezervor ★ ★ ★ ★ ★ trei galoane 11 Care va fi cantitatea de apă în rezervor după 45 de secunde ? 4,5 galoane (De notat că răspunsul nu este corect dacă nu este urmat de unitatea de măsură, aici „galon") 12 Unitățile de măsură trebuie întotdeauna să însoțească orice valoare numerică pentru a defini cantitatea Unitățile de măsură posibile pentru ritmul fluxului (curgerii) apei sînt Nivelul apei este măsurat în galoane pe secundă (sau galoane/secundă), galoane 13 în lucrul cu sistemele dinamice este foarte important să se privească sistemul din mai multe puncte de vedere — ca un angrenaj fizic (vezi fi- 64 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA gura A2 2—1), ca diagramă de flux (vezi figura A2 2—8) și ca set de acțiuni și consecințe care pot fi reprezentate grafic în funcție de timp Pe următoarea figură (A2 2—13), desenați ritmul fluxului (curgerii) apei de 0,1 galon/secundă Fig A 2 2-13 — Graficul fluxului apei în timp Rr 0 20 І0 60 Timp- secunde Fig A 2 2-13a — Graficul fluxului apei în timp De remarcat că un ritm constant al fluxului de 0,1 galon/secundă, se reprezintă grafic printr-o linie orizontală plasată la valoarea indicată pe ordonată (aici 0,1) Dacă parcurgem graficul orizontal, pentru diferite valori ale timpului, găsim același ritm de 0,1 galon/secundă 14 Desenați curbele ritmurilor fluxului pentru valorile 0,04 și 0,16 galon/secundă CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 65 Timp • secunde Fig A 2 2-14 — Graficul fluxului apei în timp Fig A 2 2-14a — Graficul fluxului apei în timp 15 Dacă ritmul fluxului, RF, este de 0,04 galon/secundă și dacă, rezervorul este gol la timpul zero, cantitatea de apă va fi de : după 10 s ; după 20 s ; după 40 s; după 60 s ★ ★ ★ ★ ★ 0,4 galon, 0,8 galon, 1,6 galon, 2,4 galoane 16 Desenați pe acest grafic (fig A 22 —16) cantitatea de apă din rezervor la fiecare moment indicat, începînd cu un rezervor gol și un ritm al curgerii apei de 0,04 galon/secundă 66 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ Fig A 2 2-16 — Graficul cantității de apă în timp Timp - secunde Fig A 2 2-16a — Graficul cantității de apă în timp 17 Desenați pe graficul de mai jos (fig A2 2—17) relația dintre cantitatea de apă și timp, reprezentînd cantitatea de apă din bazin în funcție de ritmurile de curgere de 1/12 galon pe secundă, de 0,2 galon pe secundă și de 1/30 galon pe secundă Presupuneți la început rezervorul gol Fig A 2 2-17 — Graficul cantității de apă în timp CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 67 Fig A 2 2-17a — Graficul cantității de apă în timp 18 Panta (înclinația unei linii este definită ca raport între ordonată (modificarea față de origine) și abscisa corespunzătoare (distanța pe care se face această modificare) Fig A 2 2-18 Desenați liniile ce încep de la zero și au pantele de 1/10, 1/12, 0,2, și 5/40 Fig A 2 2-18a — Graficul cantității de apă în timp 68 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ Fig A 2 2-18b — Graficul cantității de apă în timp 19 Referindu-ne la figura A2 2—17a, care este panta liniei pentru valoarea de 1/12 galon pe secundă ? Dar pentru 0,2 galon pe secundă ? ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ 1/12 galon pe secundă ; 0,2 galon pe secundă (De notat că o pantă are unitățile de măsură ce rezultă din raportul unităților de măsură ale celor două coordonate ale graficului) 20 Care este relația de proporționalitate dintre ritmul fluxului apei, RF, prin supapă și panta liniei ce reprezintă nivelul apei în timp ? ★ ★ ★ ★ ★ directă (sau direct proporțională) 21 Remarcați pe graficul de mai jos (fig A2 2—21) două scale verticale Utilizînd scala fluxului apei, reprezentați valoarea de 0,05 galon pe secundă Utilizînd scala nivelului apei reprezentați cantitatea de apă din rezervor (nivelul apei) pentru toate punctele de timp, presupunînd că la timpul zero, rezervorul este gol CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 69 22 Reprezentați de 0,1 galon/secundă este gol la început Fig A 2 2-22a A 2 2-21a graficul de mai jos (fig A2 2—22) ritmul curgerii apei rezervorul Pe și nivelul corespunzător al apei, presupunînd că Fig A 2 2-22 70 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 23 Pe graficul de mai jos, (fig A2 2—23) arătați valoarea ritmului RF de 0,1 galon/secundă de la t = 0 la t = 30 secunde și apoi ritmul fluxului de 0,05 galon/secundă de la t = 30 s la t = 60 s Desenați nivelul corespunzător al apei, presupunînd la început rezervorul gol Timp - secunde Fig A 2 2-23 Timp ■ secunde Fig A 2 2-23a 24 Pe graficul de mai jos, (fig A2 2—24) reprezentați ritmul RF de 0,1 ga-lon/s pentru intervalul de 0—20 secunde, apoi RF de 0,75 galon/s pe intervalul 20—40 secunde și ritmul de 0,05 galon/s pentru intervalul 40—60 secunde Pornind de la valoarea inițială a cantității de apă, zero, desenați nivelul apei pe parcursul celor 60 de secunde CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 71 Fig A 2 2-24 Fig A 2 2-24a 25 Remarcați în mod special asemănarea curbelor ritmului flaxului și nivelului apei din problemele 21—24 Amplitudinea ritmului fluxului determină dreptei reprezentînd nivelul apei ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ panta 26 In fiecare apei în funcție de timpul t = 0) Este apei din rezervor ? ★ ★ ★ ★ ★ din problemele precedente trebuia desenat graficul nivelului timp făcîndu-se presupunerea că bazinul era gol inițial (la necesară această informație pentru trasarea curbei nivelului ★ ★ ★ ★ ★ da (Altfel n-am fi știut cantitatea de apă existentă în momentul cînd începe acțiunea ritmului fluxului RF) 72 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 27 Valoarea variabilei de nivel la începutul experienței se numește „condiție inițială11 Reprezentați mai jos, pe figura A2 2—27 ritmul fluxului de 0,05 galon/secundă Pornind de la cantitatea de 2 galoane în rezervor, desenați curba apei în funcție de timp Cele două galoane reprezintă Fis A 2 2-27 condiția inițială Fig A 2 2-27a 28 Comparați panta curbei de nivel din figura A2 2—27a cu panta din figura A2 2—21a Depinde panta de condiția inițială a nivelului apei din bazin ? ★ ★ ★ ★ ★ Nu (în fiecare figură panta este 1/20 galoane/secundă Ea depinde numai de ritmul fluxului apei care se adaugă) CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 73 29 Dacă cunoaștem condiția inițială a nivelului apei imediat înainte de începerea intervalului de timp care ne interesează (adică aici înainte de t = 0), are vre-o importanță care a fost ritmul RF imediat înainte de intervalul de timp care ne interesează ? Nu (Nivelul sistemului este complet descris de nivelul apei Nu este necesară nici o altă informație din trecut Indiferent de ritmul RF trecut, efectul său este reprezentat de nivelul apei) 30 Dacă ritmul fluxului apei este zero, panta nivelului apei în timp va fi ★ ★ ★ ★ ★ zero (sau orizontală) 31 Dacă ritmul curgerii apei ar varia pe perioada umplerii bazinului, panta cea mai abruptă a curbei nivelului apei în timp ar apărea cînd ritmul curgerii apei ar fi la valoarea sa ★ ★ ★ ★ ★ maximă 32 Modificarea nivelului apei pe un anumit interval de timp rezultă prin înmulțirea ritmului fluxului cu lungimea intervalului în această figură, Fig A 2 2-32 nivelul final al apei este de galoane Modificarea nive- lului apei este egală cu produsul dintre ritmul fluxului și intervalul de timp Acest produs corespunde, de asemenea, de sub linia rit- mului fluxului ★ ★ ★ ★ ★ 3 ; ariei (suprafeței) De remarcat că dimensionările sînt corecte (galoane/s) (secunde) = galoane 74 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 33 Care este aria porțiunii de sub linia ritmului fluxului din figura A2 2—23a ? Este ea egală cu valoarea finală a nivelului ? ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 4 5 galoane (remarcați că unitatea de măsură, galonul, trebuie specificată) Da 34 Care este aria porțiunii de sub linia ritmului pe intervalul 0—20, din figura A2 2—34 ? Fig A 2 2-34 Egalează aceasta nivelul apei pentru t = 20 secunde? Care este aria porțiunii de sub linia ritmului pentru intervalul 20—40 s ? Egalează aceasta modificarea nivelului apei ce are loc pe acest interval? Care este aria porțiunii de sub linia ritmului pentru intervalul 40—60 secunde?, Suma acestor trei arii este Valoarea finală a nivelului apei este ★ ★ ★ ★ ★ 2 galoane ; da ; 1,5 galoane ; da ; un galon ; 4,5 galoane 35 în următoarea figură, ritmul fluxului scade de la 0,2 gal /s la zero, în timp de 40 secunde Panta inițială a curbei nivelului apei va fi Panta finală a curbei nivelului apei va fi Aria de sub curba ritmului fluxului este Dacă nivelul apei pornește de la zero, înălțimea finală a curbei nivelului apei va fi care va fi atinsă după secunde Desenați curba nivelului apei pe figura A2 2—35 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 75 Fig A 2 2-35 0,2 gal /s ; zero gal /s ; 4 gal; 4 gal ; 40 Fig A 2 2-35a a sistemului cu reacție format de sistemul dintr-unul deschis într-unul 36 Figura A2 2—36 este identică cu figura A2 2—7a, fiind diagrama de flux bazin, supapă și plutitor Acesta transformă cu reacție Fig A 2 2-36 — Diagrama de flux a sistemului plutitor-supapă-rezervor 76 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ Ritmul fluxului este determinat atît prin proiectarea mecanică a sistemului cît și de nivelul apei 37 Să presupunem că ritmul fluxului este de 0,2 galoane/s, cînd bazinul este gol și scade treptat către zero, cînd bazinul conține 4 galoane Reprezentat! ritmul în funcție de nivelul apei, pe graficul din A2 2-—37 Remarcați că această curbă nu reprezintă ritmul în funcție de timp ci arată dependența ritmului de nivelul apei Fig A 2 2-37 (Vezi fig A2 2—37a) 38 Relațiile funcționale așa cum au fost prezentate în figura A2 2—37a, pot fi exprimate mai convenabil sub forma unei ecuații din care să rezulte valoarea căutată în cazul de față vrem să cunoaștem nivelul apei și vrem să determinăm ritmul corespunzător Observînd că fluxul (curgerea) se oprește (este zero) cînd apa are nivelul de 4 galoane și este maxim cînd nivelul apei este zero, putem vedea că forma ecuației de mai jos este cea mai adecvată : CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 77 Fig A 2 2-37a RF = — (4 — NA) A2 2 —38 T Pentru a se potrivi cu figura A2 2—37a, T = ceea ce se observă cînd NA = 0 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 20 secunde (Observați că 4 și NA sînt măsurați în galoane, RF în gal /s și astfel T trebuie să aibă ca unitate de măsură secunda pentru a respecta regulile de echivalență a membrilor ecuației) 39 Ecuația ritmului este atunci : RF = J (4 — NA) A2 2—39 20 Care este ritmul fluxului pentru NA = 2,5 galoane ? 0,075 gal /s 40 Se poate obține aceeași valoare din figura A2 2—37a ? ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ Da 0,075 gal /s 78 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 41 Care este semnificația lui T — 20 din ecuația A2 2—38 ? Este timpul necesar umplerii bazinului pînă la refuz, dacă curgerea ar continua să fie într-un ritm ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ inițial (0,2 gal /s) 42 Diagrama de flux poate fi acum modificată pentru a reprezenta toate valorile numerice utilizate în calculul ritmului RF : 1 RF = —- (4 — NA) A2 2 42 20 4 Fig A 2 2-42 — Diagrama de flux a sistemului plutitor-supapă-rezervor în decizia (aici ritmul fluxului) unei bucle cu conexiune inversă negativă, există totdeauna un obiectiv pe care decizia tinde să-l atingă Aici, obiectvul este de a păstra nivelul apei de 4 galoane 43 Putem calcula iterativ în timp, nivelul apei cu ajutorul ritmului fluxului din figura A2 2—37a sau din ecuația 2 2—42, presupunînd ritmul fluxului constant pentru o perioadă scurtă, calculînd modificarea nivelului apei pe această perioadă, utilizînd noul nivel al apei pentru a găsi noul ritm de flux, și con-tinuînd acest procedeu Dacă rezervorul este gol, care va fi ritmul fluxului ? ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 0,2 gal /s (Fiți siguri cînd dați unitățile de măsură) CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 79 44 Cîtă apă va fi în bazin după 4 secunde, presupunînd ritmul fluxului constant de 0,2 gal /s 1 ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ 0,8 galoane 45 Utilizînd valoarea de 0,8 galoane pentru nivelul apei, care este ritmul fluxului din figura A2 2—37a ? Dar din ecuația A2 2—42 ? Cîtă apă se va adăuga în 4 secunde? Cîtă apă va fi în bazin după primele 8 secunde? ★ ★ ★ ★ ★ 0,16 galoane/secundă ; 0,16 gal /s ; 0,64 galoane ; 1,44 galoane 46 Calculul poate fi organizat pe pagină astfel: Secunde Modificarea Nivelul Ritmul nivelului apei fluxului (galoane) (gal ) (gal /s) MN NA RF 0 XXX 0 0,200 4 0,800 0,800 0,160 8 0,640 1,440 12 16 20 24 28 32\ 36 4Ѳ 44: 48“ 52 5® 60 Folosiți o valoare de 1,44 galoane pentru nivelul apei pentru a obține ritmul fluxului după 8 secunde, din figura A2 2—37a sau din ecuația A2 2—42 și treceți valorile în ultima coloană După 12 secunde, modificarea nivelului rezultă din înmulțirea ritmului fluxului cu 4 secunde Noul nivel rezultă din cel vechi la care se adaugă modificarea nivelului Completați tabelul, desenînd curbele nivelului apei și ritmului pentru fiecare set nou de valori obținute (Asigurați-vă cînd desenați, dacă calculul a fost real) Este foarte importantă înțelegerea subiectului asupra căruia se fac calculele și desenele După ce s-a 80 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ executat calculul, trebuie acordată o mare atenție felului în care variabilele se schimbă și de ce Fig A 2 2-46 Nivelul apei - galoane (răspunsul la problema 46 ) TIMP mk NA RF 0 800 000 200 4 ,800 800 160 8 640 1 4 40 128 12 512 1 952 102 16 410 2 3 62 082 20 328 2 689 066 24 262 2 951 052 28 210 3 161 042 32 168 3 329 034 35 134 3 463 027 40 107 3 571 021 44 086 3 656 017 48 069 3 725 014 52 055 3 780 011 55 • 044 3 824 009 ffl 035 3 859 007 Tab A 2 2-46 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 81 47 Materialul radioactiv se dezintegrează spontan într-un ritm care depinde de cantitatea de material care rămîne Adică, o fracțiune dată de material rămas se dezintegrează în fiecare zi Depinzînd de felul atomului, ritmul de depreciere poate fi așa de rapid, încît este foarte dificil să se observe materialul înainte de dezintegrare sau poate fi așa de lent încît poate dura mii de ani pentru a se înjumătăți Presupunem că avem un mg de material care se depreciază cu 5°/o pe zi a) Desenați diagrama de flux pentru sistemul cu reacție care reflectă procesul b) Desenați graficul ritmului de depreciere în mg /zi în funcție de cantitatea de material de un mg c) Corespunzător obiectivului de a avea nivelul apei de 4 galoane din figura A2 2—42 și ecuația A2 2—42, ce obiectiv tinde să atingă materialul radioactiv ? d) Scrieți ecuația ritmului de depreciere în funcție de cantitatea de material e) Utilizați un interval de calcul de 5 zile și calculați ritmul de depreciere și cantitatea de material în timp pînă cînd procedeul de calcul și natura rezultatelor devin clare A2 3 BUCLA CONEXIUNII INVERSE NEGATIVE DE ORDINUL AL II-LEA în toate sistemele există întîrziere Informația este întîrziată din cauză că nu poate fi adunată, analizată și transmisă instantaneu Apar întîrzieri mari, adesea, pînă cînd se recunoaște că o situație s-a schimbat chiar dacă s-a aflat 82 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA de schimbare mai înainte Acțiunea ce rezultă din decizie, adesea cere mult timp pînă devine efectivă întîrzierile au o influență majoră asupra comportării dinamice a sistemelor cu reacție și din acest motiv este esențial să putem reprezenta întîrzierile în formularea structurală a sistemului Una dintre cele mai simple și utilizate reprezentări ale întîrzierilor este „întîrzierea exponențială de ordinul 1“ exemplificată de variabilele MC și RP din figura 2 3a Această întîrziere în partea de comandare a sistemului merită a fi examinată separat pentru că ea exprimă comportarea ce va fi analizată în tot studiul sistemelor 1 în figura A2 3—1 este reprodusă numai întîrzierea din partea de comandare din figura 2 3a Fig A 2 3-1 — Întîrzierea exponențială de ordinul I Volumul mărfurilor comandate, MC, se mărește prin RC și scade datorită ritmului de primire, RP După cum se arată în ecuația 2 3—1, RP poate fi determinat astfel : MC RP = - si IC = 10 A2 3—1 IC unde : RP este ritmul de primire (unități/săptămînă); MC — volumul mărfurilor pe comandă (unități) ; IC — întîrzierea în comandare (săptămîni) Poate fi considerată structura din figura de mai sus, capabilă să reprezinte singură un sistem cu reacție ? ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ Da Variabila MC determină valoarea RP care va influența apoi pe MC CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 83 2 Este o buclă cu reacție negativă ? ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ Da O valoare crescătoare a lui MC mărește RP care reduce MC Există o inversare de semn sau de sens a acțiunii de-a lungul buclei 3 Această buclă negativă comandă vreo variabilă ? ***** ★ ★ ★ ★ ★ Volumul mărfurilor comandate 4 Bucla cu reacție are ca obiectiv aducerea valorii volumului mărfurilor comandate la zero (ritmul de primire va deplasa unități din volumul mărfurilor comandate pînă cînd acesta devine zero) 5 Presupunem că volumul mărfurilor comandate este la început zero și că ritmul de comandare este de 800 unit /săpt începînd din a patra săptămînă și continuă conform graficului A2 3—5 Considerați scale apropiate și schițați curbele 84 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ pe care le considerați pentru MC și RP Executați acest lucru consultând figura A2 3—1 și ghidîndu-vă după proces nu după calculații 6 Acum verificați curbele estimate de dvs de pe figura precedentă calcu-lînd următorul tabel și desenînd rezultatele (imediat ce sînt calculate) pe figura A 2 3—5 pentru a se putea compara cu estimările Timp Modificarea Volumul Ritmul Ritmul volumului mărfurilor comandării de primire de mărf comandate comandate (săpt ) (unități) (unități) (unit /săpt ) (unit /săpt ) MMC MC RC RP 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4 0 0 800 0 6 1600 1600 800 160 8 1280 800 10 800 12 800 14 800 16 800 18 800 20 800 TIMP MM c MC RC RP E*00 E+00 E*00 E+00 E+00 000 0 0 0 0 2 000 0 0 0 0 A 000 0 0 800 0 6 000 1600 1600 800 160 8 000 1280 2880 800 288 10 000 102 4 390 4 800 390 12 000 819 4723 800 472 14 000 655 5379 800 5 38 16 000 524 5903 800 590 18 000 419 6322 800 632 20 000 336 6658 800 666 22 000 268 6926 800 693 24 000 215 71 41 800 714 26 000 172 7313 800 7 31 28 000 137 74 50 800 7 45 30 000 110 7 5 60 800 756 32 000 88 7 648 800 765 34 000 70 7719 800 7 72 36 000 56 7775 800 7 7 7 38 000 45 7820 800 78 2 40 000 36 7856 800 78 6 Tab A 2 3-6 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 85 în figura de mai sus, este doar o coincidență că punctele curbei RP cad pe curba MC Ele sînt desenate la stînga și respectiv dreapta scalei și o alegere diferită a scalelor ar cauza separarea curbelor De remarcat cum ieșirea întîr-zierii, ritmul de primire RP, crește încet și reprezintă o rămînere în urmă față de creșterea intrării, RC Remarcăm, de asemenea, cum această formă particulară a întîrzierii, „rotunjește Ia colțuri11 intrarea, ritmul de comandare, în așa fel încît ieșirea, ritmul de primire, nu răspunde cu aceeași promptitudine cum răspunde intrarea Mai remarcăm cum curba mărfurilor comandate a fost trasată ca o curbă continuă din segmente mărunte, în timp ce curba ritmului primirii a fost trasată ca o linie frîntă ale cărei segmente sînt constante pe intervalul dintre calcule și care brusc se modifică pentru o nouă valoare a acestuia Aceasta reprezintă una din deosebirile dintre variabilele de nivel și cele de acțiune așa cum sînt calculate și utilizate în această carte Presupunem că ritmul fluxului (sau acțiunii) este constant între două calculații succesive și ia noi valori în timpul recalculațiilor Pe de altă parte, variabilele nivel sînt activate de către variabilele de acțiune de-a lungul intervalului dintre calcule și astfel se modifică pe parcursul intervalului 86 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ Această distincție între schimbarea continuă a variabilelor de nivel și cea discontinuă a variabilei de acțiune, este prezentată aici doar pentru a clarifica diferența fundamentală dintre cele două tipuri de variabile Diferența nu este semnificativă în evaluarea comportării sistemului deoarece intervalul de calcul va fi întotdeauna ales destul de mic pentru ca variația discretă a variabilelor de acțiune să poată fi ignorată cum va fi în cele mai multe din graficele următoare 7 Ca și mai înainte începem cu valoarea zero a variabilei „volumul comenzii și presupunem că după 4 săptămîni ritmul de comandare începe să crească linear cu 40 unit /săpt , cum s-a arătat deja Trasați curba pe care o presupuneți pentru volumul mărfurilor comandate și pentru ritmul primirii Testați-o, nu o calculați 8 Acum verificați-vă schița estimată a volumului de mărfuri comandate și a ritmului de primire prin următorul calcul Calculați doar atît cît este necesar pentru a fi siguri de procedeu și de natura rezultatelor Punctați pe figura precedentă ceea ce ați calculat CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 87 Remarcăm cum creșterea ritmului de primire este’ întîrziată cu 10 săptămîni (valoarea lui IC) față de ritmul de comandare Ca și mai înainte există un interval de tranziție inițial în timp ce ieșirea, ritmul de primire, este ajustată în funcție de noile condiții impuse, Ia intrare de către ritmul de comandare Ritmul de primire este aici desenat mai mult ca o curbă nivelată decît ca o funcție în trepte ce ar reprezenta calculul real Ritmul de primire RP și volumul de mărfuri comandate, MC sînt variabile de dimensiuni diferite și sînt desenate (punctate) diferite ; aici, coincidența este doar o întîmplare, datorată Ti mp Modif în volum) mărfuri comand Volum mărfuri comand Ritm de comandare Ritm de primire (săpt } (unități î (unității (unităti/ săpt ) (unități/ săpt ) MMC MC RC RP 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4 0 0 0 0 6 0 0 80 0 8 1 60 1 60 10 240 12 3 20 1 4 4 00 16 480 18 560 20 640 22 720 24 800 26 880 28 960 30 1040 Tab A 2 3-8 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 89 9 Este necesar să existe valori numai pentru variabilele (de nivel/de acțiune) ca bază pentru calcularea stărilor succesive ale sistemului ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ nivel 10 Dacă variabilele sînt cunoscute, variabilele pot fi calculate din ele dacă se cunosc ecuațiile și constantele ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ de nivel, de acțiune (sau ritm) 11 Examinați diagrama de flux și comportarea dinamică din figurile 2 3a și 2 3b Valoarea întîrzierii comandării, IC, era de 10 săptămîni Presupunem, în schimb că IC se modifică la 5 săptămîni Oscilația sistemului va înceta (rapid/lent) rapid Acestea au putut fi deduse din faptul că nu există oscilații cînd întîrzierea este redusă într-un fel la zero, ca în figurile 2 2a și 2 2c Comparați figura A2 3—11 cu figura 2 3b, pentru a vedea cum reducerea întîrzierii în comandare de la 10 la 5 săptămîni a produs atenuarea rapidă a oscilațiilor Săptomîni Fig A 2 3-11 — Reducerea rămînerii în urmă a comandării 90 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 12 Acum, presupunem că întîrzierea comandării, IC, a crescut de la valoarea inițială de 10 săptămîni la 20 de săptămîni Oscilația sistemului va fi atenuată (mai rapid/mai lent) ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ mai lent 13 Cu IC egal cu 20 de săptămîni, perioada (intervalul de timp dintre vîrfurile oscilațiilor), va fi mai (lungă/scurtă) decît cînd IC este de 10 săptămîni In figura 2 3b, perioada este aproximativ de săptămîni ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ mai lungă (Datorită faptului că durează pînă ce acțiunea corectivă parcurge bucla de reacție De asemenea, întîrzierea mai mică din figura A2 3—11, a produs o scurtare a perioadei față de figura 2 3b) ; 14 Figura A2 3—14 prezintă comportarea sistemului din paragraful 2 3, cu excepția lui IC care aici este de 20 de săptămîni Comparați-o cu grijă cu figura 2 3b Perioada a crescut de la 44 pînă la aproximativ săptămîni bucio negative d* ordinu’ a*î-leo Săptâmînî Fig A 2 3-14 — Creșterea rămînerii în urmă a comandării ★ ★ ★ ★ ★ 62, măsurată între maximele curbei stocului CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 91 A2 4 BUCLA CONEXIUNII INVERSE POZITIVE 1 în sistemul din figurile 2 4a și 2 4c, numărul de vînzători va crește mai (rapid/lent) dacă TDV din ecuația 2 4—1 va fi modificat de la 50 la 100 de săptămîni lent (Pentru orice număr de vînzători, ritmul angajării va fi mai lent TDV poate fi interpretat ca timp necesar dublării numărului actual de vînzători în condițiile ritmului actual de angajare) 2 în figura A2 4—2, desenați linia (ca în figura 2 4b) ce reprezintă relația dintre vînzători și ritmul angajării vînzătorilor, relație dată de ecuația 2 4—1, unde TDV este de 50 de săptămîni ■Vînzători (oameni) Fig A 2 4-2 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 95 Remarcați că în figura A2 4—4, curba originală a creșterii din figura 2 4c persistă pînă la nivelul de 240 de vînzători Apoi, în figura A2 4—4, ritmul creșterii începe să scadă pînă ce ajunge la zero, cînd nivelul atinge valoarea de 400 de vînzători (după cum indică nivelul constant de 400 vînzători din figura A2 4—4) Peste 400 de vînzători nu există nici o altă creștere așa că nu pot exista mai mult de 400 vînzători 5 Următoarea figură seamănă cu figura 2 4a, cu deosebirea că sistemul descrie mai mult concedierea vînzătorilor decît angajarea de noi vînzători Corespunzător ecuației 2 4—1, avem : RCV = “j- (V) A2 4-5 TIV = 50 unde : RCV este ritmul de concediere a vînzătorilor (oameni/săpt ); TIV — timpul de înjumătățire a vînzărilor (săptămîni); V — numărul de vînzători (oameni) 96 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ Fig A 2 4-5 — Inversarea fluxului vînzătorilor Sistemul descris mai sus este o buclă cu reacție (pozitivă/negativă) ★ ★ ★ ★ ★ negativă (Diagrama și ecuația sînt similare celor din paragraful 2 4 pentru o buclă pozitivă în figura 2 4a, creșterea numărului de vînzătari are ca efect mărirea ritmului de angajare care mărește la rîndul său numărul de vînzători Totuși aici în sistemul modificat, creșterea numărului de vînzători va implica creșterea ritmului de concediere care va avea ca efect micșorarea numărului de vînzători Există o inversare de semn în buclă, care apare din redefinirea sensului fluxului comandat prin decizie) 6 în bucla reacției negative a figurii precedente, obiectivul sistemului este să obțină valoarea pentru ★ ★ ★ ★ ★ ★ * ★ ★ ★ zero, numărul de vînzători (în ecuația A2 4—5, obiectivul este implicit și nu apare ca în ecuația 2 2—1 deoarece aici valoarea lui este zero După cum s-a putut vedea în ecuația A2 4—5, numărul de vînzători va scădea pînă cînd ajunge la zero) 7 în următorul sistem se prezintă un stoc tampon de comenzi neonorate, care crește datorită intrării de comenzi CS și scade prin comenzile onorate, СО Presupunem că ritmul de onorare a comenzilor este dat de ecuația : ST СО = — A2 4—7 IL = 2 cap 2 Autoinstruire programata 97 unde : СО este numărul de comenzi onorate (unit /lună) ; ST — stocul tampon (unități) ; IL — întîrzierea în livrare (luni) Figura și ecuația precedentă, reprezintă o buclă cu reacție (pozitivă/negativă) ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ negativă (O creștere a stocului mărește ritmul СО care micșorează la rîndul său stocul Există un număr împar de schimbări de semn (sens) — aici una — pe parcursul buclei) 8 Obiectivul sistemului din cadrul problemei precedente este de a comanda pentru a ajunge la valoarea ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ stocul tampon, zero 9 Următoarea buclă cu reacție este adesea utilizată pentru a reprezenta o întîrziere în transmiterea informației sau pentru a reprezenta un proces de mediere a informației întîrzierea mascată în livrare, IML, reprezintă aici adevăratul nivel al sistemului față de IRL (întîrzierea recunoscută în livrare) care reprezintă nivelul aparent al sistemului Comanda la apariția modificării MIRL reprezintă procesul prin care IRL este adusă către valoarea IML MIRL poate fi pozitivă sau negativă 1 MIRL = —■—- (IML — IRL) TIRL unde : MIRL este modificarea întîrzierii recunoscute în livrare (luni/lună) ; A2 4—9 м CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ în livrare Fig A 2 4-9 TIRL este timpul de recunoaștere a întîrzierii în livrare (luni) ; IRL — întîrzierea recunoscută în livrare (luni) ; IML — întîrzierea mascată în livrare (luni) în ecuația de mai sus vedem că ritmul de modificare, MIRL, depinde de diferența dintre nivelul real, IML, și nivelul recunoscut, IRL Nivelul recunoscut (sau aparent, pentru a utiliza terminologia din paragraful 1 4) este întotdeauna ajustat treptat către nivelul real Bucla din figura de mai sus reprezintă o reacție (pozi-tivă/negativă) De ce ? ★ ★ ★ ★ ★ , ★ ★ ★ ★ ★ negativă O creștere a întîrzierii mascate, IML, va implica o creștere a MIRL care va mări întîrzierea IRL ceea ce va atrage micșorarea lui MIRL 10 Bucla reacției negative din figura A2 4—9 are ca scop ajustarea la pe care o consideră drept obiectiv IRL, IML 11 Să considerăm următoarea buclă cu reacție : Comenzile intrate, CS, măresc stocul tampo'n care este micșorat de către ritmul constant de onorare a comenzilor, СО întîrzierea mascată în livrare, IML, crește cînd ST crește întîrzierea recunoscută în livrare, IRL, reflectă modificările lui IML Eficiența vînzărilor, EV, este legată de IRL după cum se prezintă și în figura A2 4—12 Numărul comenzilor intrate, CS, este proporțional cu eficiența vînzărilor Presupunem condițiile în așa fel încît sistemul să activeze cu o eficiență a vîn- CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 99 Fig A 2 4-11 zărilor între 200 și 300 unități/om-lună Aceasta este o tivă/negativă) buclă cu reacție (pozi- negativă (Creșterea eficienței vînzărilor mărește numărul mărește stocul tampon ceea ce contribuie la creșterea mărește IRL care are ca efect micșorarea eficienței vînzărilor (vezi figura A2 4—12) Există o inversare impară de semn (una) pe parcursul acțiunii din buclă) de comenzi intrate care IML care la rîndul ei 12 Sistemul din problema precedentă comandă tru a-1 egala cu , ★ ★ ★ ★ ★ pen- ritmul intrării comenzilor, ritmul onorării comenzilor (Dacă comenzile intră în stocul tampon într-un ritm mai mic decît ritmul onorării lor, stocul tampon va scădea pînă ce eficiența vînzărilor va crește în de-ajuns de mult pentru a egala CS cu СО și viceversa Ca în orice buclă cu reacție negativă care are două variabile de nivel, aici ST și IRL, sistemul poate oscila în jurul valorii obiectivului) 13 Dacă ritmul de plată RPL, a salariilor tuturor lucrătorilor companiei este măsurat în dolari/lună, care este unitatea de măsură justă pentru salariul mediu individual al unui om ? Dacă RPL = (O) (SMI) A2 4—13 100 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ Fig A 2 4-12 Eficiența vînzărilor unde : RPL este ritmul de plată (dolari/lună) ; O — numărul de oameni (oameni) ; SMI — salariul mediu individual răspunsul dvs asigură aceleași unități de măsură în ambii membri ai ecuației ? ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ dolari pe om-lună, sau $/om/lună Remarcați că salariul este pentru un om care lucrează o lună Răspunsul de obicei prescurtat de $/lună presupune de fapt om-lună, în loc de lună care nu va da unitatea de măsură corectă, deoarece : $/lună ф (oameni) ($/lună) = (oameni) ($/om-lună) A2 5 BUCLE ALE CONEXIUNII INVERSE CUPLATE, NELINEARE Dacă o buclă are o reacție pozitivă avînd ca rezultat o creștere intensă sau o reacție negativă, obiectivul ei depinde de amplitudinea buclei și de semnul algebric al valorilor numerice care descriu bucla Multe dintre aceste valori гш гпеі'ісее se modifică în funcție de modificarea stării sistemului Ele se modifică CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 101 adesea în așa fel încît pot schimba o buclă pozitivă într-una negativă și invers Să considerăm bucla cu reacție pozitivă din stînga figurii 2 5a 1 Ecuațiile 2 5—1, 2 5—2, 2 5—3, 2 5—4 și 2 5—5 dau* valorile variabilelor : număr de vînzători, comenzi îmegistrate, buget, număr necesar de vînzători și ritmul angajării vînzătorilor Ecuația 2 5—2 poate fi înlocuită în ecuația 2 5—3 rezultînd : В = - (V) (EV) (10) A2 5—1 unde : В este bugetul ($/lună) ; V — numărul de vînzători (oameni) ; EV — eficiența vînzărilor (unități/om-lună) ; 10 — valoarea lui VV ($/unit ) în cazul de față ne interesează valoarea bugetului ca variabilă ce depinde de numărul de vînzători și de eficiența vînzărilor, care pot schimba sau altera caracterul buclei cu reacție pozitivă Ecuația A2 5—1 de mai sus poate fi înlocuită în ecuația 2 5—4, rezultînd : n = (V) (EV) (10) = (V) (EV) 20 00 200 A2 5—la necesar de vînjători (oameni) ; curent de vînzători (oameni) ; vînzărilor (unități/om-lună) ; lui VV ($/unit ); unde : VN este numărul V — numărul EV — eficiența 10 — valoarea 2000 — valoarea lui SV $/om-lună) ; 200 — un coeficient, (unit /om-lună) La rîndul ei, ecuația precedentă poate fi înlocuită în ecuația 2 5—5, rezultînd : 1 VA TAV ' (V) (EV) 200 A2 5—lb unde : VA este ritmul de angajare vînzători (om/lună) ; TAV — timpul de ajustare a numărului de vînzători (luni) ; V — numărul curent de vînzători (oameni) ; EV — eficiența vînzărilor (unități/om-lună) ; 20 — valoarea lui TAV (luni) ; 200 — un coeficient (unit /om-lună) Această modalitate de substituire a combinat de fapt bucla majoră cu reacție pozitivă, din figura 2 5a, cu bucla mai mică negativă, pe care o conține și care depinde numai de V și VA Ignorînd necesitatea de a avea o ieșire sub forma CE care să meargă în stocul tampon din figura 2 5a, întreaga jumătate stîngă a figurii este reprezentată de numărul total de vînzători și de ecuația A2 5—lb de mai sus și este desenată în diagrama din figura A2 5—1 : Să presupunem că eficiența vînzărilor este mai mare decît valoarea 200 din ecuația A2,5—lb de mai sus Atunci numărul de vînzători va (crește/scade) O creștere a numărului de vînzători va implica o (creștere/scădere) a ritmului 102 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ de angajare O creștere a ritmului de angajare va implica o (creștere/scădere) a ritmului creșterii numărului de vînzători Aceasta reprezintă o buclă cu reacție (pozitivă/negativă) ★ ★ ★ ★ ★ creștere, creștere, creștere, pozitivă 2 în ecuația de mai sus, A2 5—lb, dacă EV = 300 și dacă se presupune că magazinul nu a fost dat în funcțiune iar numărul de vînzători este zero, va arăta ecuația care este ritmul de creștere al numărului de vînzători ? nu (Creșterea este proporțională cu numărul de vînzători existenți care la început este zero) 3 Să presupunem că EV = 100 în ecuația A2 5—lb Dacă ar exista 100 de vînzători la început, apoi numărul lor ar (crește/scade) Ritmul de angajare VA va fi (pozitiv/negativ) Dacă numărul de vînzători ar crește în sens pozitiv, ritmul de angajare a vînzătorilor ar avea sens (pozitiv/negativ) Aceasta este o buclă cu reacție (pozitivă/negativă) scade, negativ, negativ, negativă 4 Bucla negativă din problema precedentă, conduce sistemul sprr obiectivul ca numărul de vînzători să fie ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ zero CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 103 5 Schimbarea buclei pozitive într-una negativă apare cînd eficiența vînzărilor, EV, este de unități/om-lună ***** * * * * * 200 6 în acțiunea sistemului din paragraful 2 5, în ce moment EV va atinge 200 unit /om-lună ? ★ ★ * * * ★ ★ ★ ★ ir după 100 de luni 7 în ecuația de mai sus, A2 5—1b, cînd EV crește peste 200 de unități/om-lună, ritmul creșterii numărului de vînzători este (crescător/descrescător) ★ ★ ★ ★ * ★ * ★ ★ * crescător 8 Linia continuă din figura A2 5—8 reprezintă curba eficienței vînzărilor din figura 2 5c, care produce comportamentul din figura 2 5d Să presupunem că eficiența vînzărilor ar fi diferită, după cum este desenată de linia punctată Ritmul inițial al creșterii numărului de vînzători ar fi mai (rapid/lent) Punctul de saturare, unde se oprește creșterea apare mai (tîrziu/devreme) Fig A 2 5-8 — Eficiența vînzărilcr 1G4 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA lentă, tîrziu Dacă este făcută o schimbare care să implice o eficiență mai scăzută a vînzării, rezultatele acțiunii sistemului vor apare desenate ca în figura următoare care trebuie comparată cu figura 2 5d Fig A 2 3-Sa — Eficiența redusă a vînzărilor Din cauză că, pentru o intîrziere în livrare dată, eficiența vînzărilor este mai scăzută, bucla cu reacție pozitivă generează o mărire lentă a numărului de vînzători Durează mult pînă cînd ritmul vînzărilor atinge capacitatea de producție disponibilă 9 In loc să schimbăm relația prin care EV determină răspunsul clienților față de întîrzierea în livrare, să presupunem că, caracteristicile procesului de fabricație sînt diferite, conform figurii A2 5—9 Linia continuă reprezintă relația dintre ritmul livrării de către fabrică și stocul tampon, relație prezentată în figura 2 5d Curba punctată reprezintă o fabrică cu o întîrziere în livrare mai (mare/mică) ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ mare (Pentru orice valoare a stocului tampon, ritmul livrării este mai scăzut și durează mult pînă ce stocul este livrat) CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 105 10 Cu întîrzierea mai mare în livrare prezentată mai sus și cu eficiența inițială a vînzărilor din figura 2 5c, creșterea vînzărilor va fi mai (rapidă/lentă) decît în figura 2 5d Sistemul va acționa cu o eficiență a vînzărilor (ridica tă/scăzută) lentă, scăzută Modificarea creșterii se observă prin compararea figurii A2 5—10 cu figura 2 5d Din cauză că întîrzierea în livrare de la fabrică este mai mare (un ritm de livrare mai mic pentru orice valoare a stocului, vezi ecuația 2 5—10) produsul este mai puțin atractiv, eficiența vînzărilor este scăzută, vînzările scad și bugetul pentru plata forței de muncă este ca atare scăzut 11 Să considerăm din nou relația produsă de EV Linia continuă din figura de mai jos repetă figura 2 5c Curba punctată reprezintă o modificare presupusă a reacției pieții Comparată cu figura 2 5d, (ar fi/nu ar fi) o modificare substanțială a ritmului de creștere a vînzărilor în primele 60 de luni Porțiunea mai abruptă a curbei eficienței vînzărilor de mai sus își declanșează efectul principal (înainte/după) ce fabrica și-a atins ritmul maxim de producție Porțiunea mai abruptă a curbei CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 107 eficienței vînzărilor reprezintă o piață mai (mult/puțin) sensibilă la modificările întîrzierii în livrare Fluctuația cererii va fi mai (mult/puțin) violentă după ce fabrica își atinge capacitatea maximă nu ar fi ; (curba eficienței vînzărilor se găsește încă Ia valoarea de 350 de unități pe om-lună în vecinătatea valorii inițiale a întîrzierii în livrare de două luni) după ; (deoarece întîrzierea în livrare nu se va mări către partea cea mai abruptă a curbei pînă ce capacitatea de producție nu este acoperită în totalitate) mai mult ; (în vecinătatea valorii de două luni a întîrzierii în livrare, piața, așa cum s-a arătat privind eficiența vînzărilor se modifică în funcție de modificările întîrzierii în livrare, mai mult decît pînă acum) mai mult ; (în general, pe măsură ce sensibilitatea unei bucile crește, adică pe măsură ce acțiunea corectivă a instabilității este mai mare, tendința de oscilare crește) Comportamentul sistemului din punctul de vedere al eficienței vînzărilor este prezentat mai jos Comparați-1 cu figura 2 5d și figura A2 5—8a din autoinstruirea programată Lumi Fig A 2 5-lla — Sensibilitatea mărită a pieții la întîrzierea în livrare 108 CAP 2 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ în răspunsul acestui sistem, porțiunea de creștere este aproape identică cu cea din figura 2 5d Totuși, după luna a 60-a, oscilația este mai mare și vîrfurile sînt apropiate din cauza marei sensibilități a pieței la întîrzierea în livrare O astfel de sensibilitate mare ar reprezenta un produs care nu este unic, adică în situația cînd există și alte surse de aprovizionare, cînd clientul poate schimba ușor furnizorii, cînd întîrzierea în livrare este mult mai ușor de determinat și mai importantă pentru client Clienții nizori cu livrare promptă și părăsesc aprovizioneze de la fur-întîrziată tind atunci să se pe cei cu livrare 13, întîrzierea din 12 în paragraful A2 3, problema cadrul buclei cu reacție negativă de ordinul al II-lea, a crescut Aceasta atrage după sine (micșorarea/mă-rirea) oscilației și (mărirea/micșorarea) perioadei dintre vîrfuri mărirea, măiirea 13 Să presupunem în partea dreaptă a buclei negative din figura 2 5a, că timpul pentru recunoașterea întîrzierii în livrare, TIRL, crește de la 6 la 12 luni Piața rămîne mai departe cu un pas în urmă în ceea ce privește recunoașterea stării reale a întîrzierii în livrare Aceasta va avea un efect (substanțial/slab) asupra creșterii vînzărilor în primele 50 de luni Efectul principal va apare (îna-inte/după) ce fabrica își va atinge capacitatea maximă Fluctuația vînzărilor după atingerea producției maxime, va fi mai (mare/mică) și vîrfurile ei va fi mai (mare/mică) distanța în timp dintre slab, (cît timp întîrzierea în livrare nu se schimbă, nu rează ca piața să recunoască schimbările Condiția a întîrzierii este considerată aici ca valoare inițială are importanță cît du -inițială de recunoaștere adevărată a întîrzierii) ; după, (din cauză că întîrzierea în livrare se modifică) ; mare, (ca în paragraful A2 3) ; mare, (în general, creșterea întîrzierii într-o buclă simplă face ca evoluția sistemului să fie mai instabilă și cu între maximele perturbațillor) Efectul duratei mai mari de recunoaștere a întîrzierii zentat în figura următoare Comparați-o cu figura 2 5d cu reacție negativă perioade mai mari în livrare este pre- Capitolul 3 Modelare și simulare 3 1 MODELE Un model este înlocuitorul unui obiectiv sau al unui sistem și poate fi de mai multe tipuri, în funcție de scopuri Toți sîntem familiarizați cu modelele fizice reprezentînd obiecte din natură Modelele de automobile construite pentru copii au drept scop vizualizarea ca suport al procesului imaginativ și al desfășurării jocurilor Modelele arhitecturale (machetele) facilitează amplasările și vederea spațială Modelele mai abstracte, însă, sînt mai comune Orice set de reguli și relații care descriu un obiect, constituie un model al acelui obiect în acest sens, toate raționamentele noastre depind de modele Procesele noastre de gîndire utilizează concepte pe care le folosim în contexte noi Aceste concepte nu constituie sistemul real pe care vor să-1 reprezinte Conceptele sînt abstractizări bazate pe experiența noastră Această experiență a fost filtrată și modificată prin percepția noastră individuală și prin procesele noastre de ordonare și sintetizare, pentru a produce modele mentale, care să reprezinte lumea înconjurătoare Seturile de ecuații care descriu comportarea sistemului prezentat în capitolul 2, au fost, dacă nu mai exacte, mai puțin vagi decît modelele noastre mentale Toate modelele — mentale, matematice sau descriptive — pot reprezenta realitatea în grade variate de fidelitate ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 3 1—1 Modele abstracte Modelele matematice de simulare aparțin clasei largi de modele abstracte Aceste modele abstracte includ imagini mentale, descrieri procedurale, reguli de desfășurare pentru jocuri și codificări ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ 112 CAP 3 MODELARE ȘI SIMULARE Gîndirea umană este bine exersată în construirea și utilizarea modelelor referitoare la obiectele din natură cît și în utilizarea modelelor care asociază cuvinte și idei Neajutorată însă la confruntarea cu sistemele social-economice și tehnologice moderne, gîndirea umană nu este exersată în construirea și interpretarea modelelor dinamice care redau variația în timp a comportării sistemelor complexe Această carte fundamentează o teorie a construirii modelelor pentru calculator care să vină în ajutorul proceselor noastre mentale aplicate sistemelor cu variație în timp Există cîteva dificultăți majore în modelele mentale ale sistemelor dinamice care pot fi diminuate (nu eliminate) prin trecerea de la modele mentale la modele reprezentate prin declarații explicite, de forma diagramelor de flux și a ecuațiilor 1 Modelele noastre mentale nu sînt bine definite Există multe modele adaptate diferitelor obiective propuse, dar aceste obiective sînt adesea neclare Ca rezultat, schimbăm permanent conținutul modelului mental, fără să realizăm (remarcăm) acest lucru Schimbăm continuu presupunerile, interpretarea observațiilor din realitate, în cadrul structurii modelului, cum și consecințele pe care considerăm că le implică modelul Presupunerile, structura și consecințele care decurg nu se modifică însă simultan Poate exista un nivel ridicat al contradicțiilor interne 2 Premizele nu sînt clar identificate în modelul mental Nu este clar, de obicei, care informații și ce experiență au contribuit la alcătuirea modelului mental Nu este posibilă revederea procesului care a generat modelul 3 Modelul mental nu este ușor de comunicat altora Definirea confuză și natura neclară a proceselor mentale intuitive e greu de transpus în cuvinte Chiar cînd sînt reduse la cuvinte, acestea nu înseamnă același lucru pentru scriitor și cititor Mai departe, imprecizia limbajului poate fi o cale pentru a ascunde o imagine mentală neclară atît pentru vorbitor cît și pentru ascultător 4 Modelele mentale ale sistemelor dinamice nu pot fi manipulate efectiv Adesea tragem concluzii eronate despre comportamentul sistemului, chiar dacă pornim cu un model corect al relațiilor specifice sistemului Probabil această interpretare dinamică incorectă apare din cauză că noi „rezolvăm“ comportarea sistemului nu prin acțiunile și consecințele ce decurg, așa cum s-a făcut în calculele din capitolul al doilea, ci trăgîndu-se concluzii prin analogie cu experiența trecută După cum vom vedea mai pe urmă, această soluționare bazată pe analogie este înșelătoare în estimarea comportării sistemelor cu conexiune inversă Experiența noastră rezultă din observarea celor mai simple sisteme, de obicei de ordinul I Cînd aceleași presupuneri sînt aplicate la sistemele mai mari, sînt obținute adesea rezultate greșite De exemplu, figura 2 2c, care prezintă comportarea unui sistem de 3,2 BAZA UTILITĂȚII MODELULUI 113 ordinul întîi linear, cu o singură buclă, ne lasă foarte puțin să anticipăm figura 2 5d care arată comportarea unui sistem nelinear, de ordinul al treilea, cu cinci bucle Pentru că noi nu putem realiza mental toate fațetele unui sistem complex deodată, tindem să „rupem" sistemul în părți și să tragem concluzii separat, din subsisteme Această fragmentare nu izbutește să arate cum in-teracționează subsistemele (Vezi paragraful corespunzător din autoinstruirea programată după completarea fiecărui paragraf) 3 2 BAZA UTILITĂȚII MODELULUI Validitatea și utilitatea modelelor dinamice trebuie judecată nu față de o perfecțiune imaginară, ci în comparație cu modelele mentale și descriptive pe care altfel ar trebui să le folosim Trebuie să judecăm modelele formale după claritatea structurii lor și să comparăm această claritate cu modul confuz și incomplet în care adesea este făcută descrierea verbală Vom judeca modelele pentru a vedea dacă presupunerile făcute sînt sau nu mai clar expuse decît în cadrul ascuns al proceselor noastre de gîndire Vom judeca modelele după siguranța cu care ele prezintă consecințele corectării variației în timp a specificațiilor făcute în modele, comparate cu concluziile nesigure la care adesea ajungem prin extinderea imaginii noastre mentale a structurii sistemului asupra implicațiilor comportării lui Vom judeca modelele după ușurința expunerii structurii lor în comparație cu dificultatea descrierii lor verbale Prin construirea unui model formal este expusă clar imaginea noastră mentală asupra sistemului studiat Informațiile generale referitoare la mărime, amplitudine și influență sînt valori numerice date Avînd în vedere rapiditatea și precizia exprimării unui model, se naște întrebarea : cît de bun (valabil) este acel model ? Apare adesea îndoiala dacă realitatea este sau nu exact așa cum este prezentată în model Astfel de întrebări, însă, pierd din vedere principalul scop al unui model : de a fi clar și de a furniza informații concrete ce pot fi comunicate ușor Nu există nimic în științele sociale sau naturale despre care să avem informații perfecte Niciodată nu putem dovedi că vre-un model reprezintă exact realitatea Pe de altă parte, printre acele lucruri de care sîntem conștienți, nu există nimic despre care să nu știm absolut nimic Astfel, întotdeauna lucrăm cu informații de o calitate intermediară, mai bune decît nimic dar fără a atinge perfecțiunea Modelele urmează apoi a fi judecate nu după o scară de valori absolută care le condamnă la imperfecțiune, ci după o scară de valori relativă care le 114 CAP 3 MODELARE Șl SIMULARE aprobă, dacă ele contribuie la clarificarea cunoștințelor noastre și ne oferă posibilitatea pătrunderii sistemelor ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 3 2—1 Validitatea modelului Validitatea modelului este un subiect relativ Utilitatea unui model matematic de simulare trebuie judecată în comparație cu imaginea mentală sau cu alt model abstract care ar putea fi utilizat în loc ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ 'k ☆ ☆☆☆☆ ☆ Dacă aprofundăm studiul modelelor care reprezintă oamenii, deciziile lor și reacțiile lor la influența mediului înconjurător sînt mai bine de reținut aceste măsuri relative decît cele absolute ale utilității modelului Reprezentarea nu trebuie să fie perfectă ci să contribuie numai la clarificarea gîndirii, la culegerea și înregistrarea informațiilor deja cunoscute, permițîndu-ne să vedem consecințele presupunerilor făcute și dacă aceste presupuneri sînt sau nu juste în final Un model are succes dacă dă posibilitatea îmbunătățirii acurateței cu care putem reprezenta realitatea Cînd un mode’ este redus la diagrame și ecuații, cînd presupunerile sale fundamentale pot fi examinate și analizate, cînd acesta poate fi comunicat și altora și cînd putem calcula valorile lui în timp pentru a determina comportarea implicată de model, atunci putem spera să înțelegem realitatea mai bine Dacă aceste modele devin mai comunicabile și mai demne de încredere decît pcelea care domină în prezent gîndirea și literatura de specialitate, putem spera ca ele să capete o influență mai mare în rezolvarea marilor probleme ale sistemelor noastre sociale în acest sens, al înțelegerii mai juste, comunicării mai rapide și îmbunătățirii conducerii sistemelor sociale, vom acționa și noi 3 3 SIMULAREA 1N COMPARAȚIE CU SOLUȚIILE ANALITICE în capitolul al doilea, au fost descrise cîteva sisteme, sub formă de ecuații, care ne-au arătat cum să folosim orice stare (condiție) existentă a sistemului în calcularea stării viitoare în care se va găsi sistemul după scurt timp Cu alte cuvinte, ecuațiile descriau cum se schimbă starea sistemului în timp și cum aceste schimbări erau acumulate pas cu pas pentru a dezvălui modul de comportare a sistemului Ecuațiile nu arată, însă, cum se ajunge direct la o stare (condiție) din viitorul îndepărtat fără a calcula în prealabil toate stadiile intermediare 3 3 SIMULARE ȘI METODELE ANALITICE 115 Acest proces iterativ folosit pentru găsirea soluției sistemului se numește simulare Ecuațiile, adică instrucțiunile privind calcularea valorilor la următorul pas în timp, sînt în totalitate numite model de simulare Modelul de simulare este utilizat în locul sistemului adevărat Valoarea modelului crește, pentru că el poate da rapid și fără cheltuieli mari, informațiile utile despre comportarea dinamică a unui sistem adevărat, a cărui reprezentare este acest model De puțin timp, însă, s-a dat atenție modelelor de simulare în trecut, cele mai mari eforturi erau concentrate asupra diferitelor, căi de rezolvare a ecuațiilor ce descriu comportarea sistemului în vederea obținerii unei soluții analitice O astfel de soluție ar putea exprima starea sistemului în termenii oricărei valori viitoare a timpului, nelegată obligatoriu de încadrarea în niște intervale scurte pentru calculele succesive Pentru sistemele unde este posibilă obținerea unei soluții analitice se poate înlocui în ecuații oricare din valorile viitoare ale timpului putînidu-se astfel calcula starea viitoare a sistemului fără a se mai trece prin stările intermediare Mai mult, forma soluției va da și informații asupra naturii generale a răspunsului sistemului, fără a mai fi necesar vre-un calcul numeric De exemplu, să ne referim la bucla simplă cu reacție negativă, din paragraful 2 2 Această buclă a fost descrisă cu ajutorul ecuației 2 2—1 a ritmului comandării și al procesului de acumulare a comenzilor, informații folosite pentru calculul valorii următoare a stocului S Calculul iterativ apare în tabelul 2 2 Deoarece acest sistem este suficient de simplu, devine posibilă obținerea unei soluții analitice * : S = (SN) — [(SN) — So] e-C /0 din diferență (numerele negative arată ieșiri din grupa celor molipsiți) Capitolul 5 Ecuafii și calcule în capitolul al doilea au fost prezentate calculele pentru simularea comportării cîtorva sisteme, utilizînd modele ce au fost descrise în parte prin ecuații și în parte verbal Descrierea verbală însă este dificilă, cere spațiu și este lipsită de precizie înainte de a merge mai departe cu modelarea sistemelor dinamice, avem nevoie de un set clar de convenții de urmat, ca mijloc de comunicare a detaliilor structurii sistemului Convențiile vor fi făcute sub formă de ecuații ce pot exprima precis „ce face“ fiecare element al modelului Ecuațiile decurg din conceptele de bază ale structurii sistemice discutate în capitolul al patrulea, dar multe dintre detaliile ce urmează sînt arbitrare și vor fi acceptate numai pentru a da posibilitate limbajului să facă comunicarea mai ușoară 5 1 SECVENȚA DE CALCUL Cînd calculăm, iterînd în timp comportamentul dinamic al unui sistem, avem nevoie de o schemă standardizată pentru calcul și terminologie în descrierea procedeului Calculul merge iterativ, ca în figura 5 1a Figura presupune că la timpul t — 5 calculul a fost terminat și este gata să se înceapă calculul condiției (stării) sistemului pentru perioada următoare 5 + DT Simbolul DT, diferența de timp, este utilizat pentru a simboliza intervalul de timp dintre calcule Numerele 5 și 6 din figură, reprezintă unitățile de timp utilizate în definirea sistemului, de exemplu săptămîni sau luni, dar intervalul de calcul stabilit nu este necesar să fie egal cu unitatea de măsură a timpului Figura reprezintă situația a patru calculații ale stării sistemului în fiecare unitate de timp După cum arată figura 5 1a, a fost adoptată o convenție arbitrară în utilizarea lui „K“ pentru a desemna momentul în care se efectuează 152 CAP 5 ECUAȚII ȘI CALCULE Fig 5 1a — începutul unei noi secvențe de calcul calculul curent Timpul 5 + DT este desemnat prin „K“ și reprezintă momentul de evaluare Corespunzător, „J“ este utilizat pentru a desemna timpul la care a fost făcut calculul precedent și „L“ pentru următorul moment Ecuațiile sînt astfel structurate încît nu necesită nici un alt moment în procesul de calcul Calculul este limitat complet la timpul J, intervalul JK, timpul К și intervalul KL La începutul calculelor pentru timpul К sînt disponibile, din calculele precedente, nivelele la timpul J și ritmurile fluxului ce a existat în intervalul JK în figura 5 1a, nivelele Ll J și L2 J simbolizează două valori de nivele (stările sistemului) la timpul J * De asemenea sînt ilustrate trei ritmuri ce au existat în intervalul de timp JK Ritmul Rl JK este asociat fluxului de intrare în cadrul nivelului LI și este singurul ritm care afectează acest nivel Ritmul R2I JK este asociat fluxului de intrare în nivelul L2 în timp ce ritmul R2O JK este asociat fluxului de ieșire din nivelul L2 Ritmurile fluxului sînt exprimate în unitățile de timp ale sistemului, aici de exemplu : dolari săptămînă, (în figura 5 1a, unitatea de timp este între numerele 5 și 6) nu în termenii intervalului de calcul DT Alegerea unui interval de calcul DT este o problemă de tehnică și va fi discutată mai tîrziu ; de obicei DT va fi specificat numai după ce modelul a fost construit în termenii unităților de timp utilizate de obicei în reprezentarea sistemului adevărat în figura 51a toate informațiile sînt disponibile calculului noilor valori ale nivelelor la timpul K Noile valori ale ritmurilor pe intervalul KL, însă, nu pot fi încă calculate pentru că ele depind de nivelele încă necalculate pentru timpul K Ritmurile constante ale fluxului pe intervalul JK acționează asupra nivelelor începînd cu timpul J și modifică nivelele după o pantă uniformă pe tot parcursului intervalului Noile valori ale nivelelor sînt calculate prin adăugarea și scăderea modi- * Multe cărți utilizează notații ca LIj pentru a desemna poziția în timp a variabilei Notarea cu indice, este rareori folosită de editările făcute de un calculator electronic, așa că vom utiliza notația postscrisă pentru punerea în evidență a caracteristicii timp, separată astfel de variabilă printr-un punct 5 1 SECVENȚA DE CALCUL 153 ficărilor specificate de ritmuri Modificările se calculează prin înmulțirea ritmurilor cu intervalul de calcul De exemplu, modificarea stocului într-un interval de calcul de 1/4 lună cauzată de un ritm de producție de 800 unități/lună, va fi de 200 unități, care vor fi adăugate la stoc Pot fi calculate toate nivelele Succesiunea calculării lor nu are importanță pentru că fiecare nivel depinde de propria lui valoare (și numai de ea) anterioară și de ritmurile din intervalul JK Nici un nivel nu depinde direct de vre-un alt nivel Terminînd calculul nivelelor, se creează situația din figura 5 1b în care sînt reprezentate și noile nivele la timpul K Deși nici o valoare nu este calculată decît pentru intervale discrete de calcul, DT, natura ecuațiilor de nivel și de ritm implică ritmuri constante, care la rîndul lor implică o modificare continuă a nivelelor, specificată în figură prin liniile punctate Nivelele sînt curbe continue formate din secțiuni lineare conectate care-și pot schimba panta pe parcursul intervalului de calcul Numai pentru valorile prezente ale nivelelor, la timpul K, este necesar calculul ritmurilor viitoare care reprezintă acțiunea în cadrul intervalului KL Acțiunea viitoare este bazată numai pe informațiile curente, disponibile la timpul K Odată calculate toate nivelele, pot fi calculate și toate ritmurile Ordinea în care se calculează ritmurile nu are importanță pentru că nu depind unele de altele Toate informațiile necesare tuturor ritmurilor sînt furnizate de nivelele de la timpul К Calculul noilor ritmuri se reflectă în situația din figura 5 1c Ritmurile fluxului sînt presupuse constante de-a lungul intervalului de calcul și se schimbă discontinuu, luînd o nouă valoare pentru fiecare interval de timp Intervalele de calcul sînt luate destul de scurte pentru ca discontinuitățile repetate să nu aibă importanță Figura 5 1c cuprinde calculele complete pentru timpul K întregul proces este acum repetat pentru următorul moment, L Pentru a face aceasta, primul pas este de a avansa indicatorii de timp J, K, L cu un interval DT după cum cum se vede în figura 5 1d Relativ la noua poziție, a lui K, condițiile sînt aceleași ca în figura 5 1a Nivelele lui К devin nivelele lui J și ritmurile KL devin ritmurile JK Valorile nivelelor la timpul J și ritmurilor pentru intervalul JK, sînt disponibile și pot fi calculate noile valori ale nivelelor Fig 5 1b — După calculul nivelelor 154 CAP 5 ECUAȚII ȘI CALCULE IL2 □ LI 3 — DT - R2D3K R2I JK И— R1 3K - R20KL L,L2 К ■j R21 KL •9^ 11 К R1 KL 5-DT К 5-2DT L 5»3DT Fig 5 1c — După calculul ritmurilor 5 3 R20 3K ,L2 3 R2I 3K ' 11 3 5 5 ■*■01 3 5-2DT 5-3DT К L 6 Fig 5 1d — Indicatorii de timp avansați următor pentru intervalul Pentru o serie de simulări, apare la început, cînd timpul t = 0 o abatere de la secvența nivel-ritm a calculului Trebuie date valori inițiale pentru toate nivelele Ritmurile înainte de t=0, nu sînt considerate Avînd nivelele deja fixate, se începe cu calculul ritmurilor pentru intervalul 0= 0 + DT, fiind apoi urmărit întregul ciclu de calcul al nivelelor și ritmurilor (Vezi A5 1 din autoinstruirea programată) 5 2 SIMBOLURILE FOLOSITE ÎN ECUAȚII Variabilele și constantele din ecuații sînt reprezentate prin simboluri (prescurtări) Considerații de ordin practic arată că este bine să se adopte un stil standard de simbolizare Formatul simbolului standard, permite destulă varietate așa că simbolul poate fi pus într-o relație precisă cu entitățile pe care le reprezintă Pe de altă parte trebuie specificată lungimea maximă a simbolului, pentru a înlesni astfel programarea pe calculator Caracterele simbolurilor trebuiesc scrise pe aceeași linie pentru că mașinile de calcul electronic nu pot edita (direct) variabile cu indici scriși mai sus sau mai jos 5 3 ECUAȚII DE NIVEL 155 Astfel, pentru a satisface aceste cereri, un simbol standard va fi : un simbol care reprezintă o constantă sau o variabilă, constituit dintr-un grup de maximum șase caractere, primul trebuind să fie alfabetic în continuarea simbolului de bază, variabilele vor fi urmate de un punct și caractere pentru timp Nivelele vor avea drept caracter o singură literă, J sau K, indicînd momentul la care se referă valoarea Simbolurile standard pentru nivele pot fi exemplificate astfel : A J MEN J ABCDEF K INV8 K B57L J B J CASH K FMPL5 K Ritmurile vor purta indicatorii JK sau KL indicînd intervalul precedent sau următor, ca de exemplu : FLOW3 JK AS9P27 JK RATEJ KL EMPLH KL S JK MH KL Constantele sînt identificate prin absența indicelui de timp : AT D BCD D27 EFFY8C MPM Compilatorul DYNAMO pentru modelele de simulare ale comportării, cere respectarea convențiilor precedente făcute asupra simbolurilor (Vezi A5 2 din autoinstruirea programată) 5 3 ECUAȚII DE NIVEL O ecuație de nivel reprezintă un rezervor de acumulare a ritmurilor fluxului care mărește sau micșorează conținutul rezervorului Noua valoare a nivelului este calculată adăugîndu-se sau scăzîndu-se din valoarea anterioară modificarea care apare pe parcursul intervalului de timp Vom adopta următorul format pentru o ecuație de nivel : L K = L J + (DT) (RA JK — RS JK) 5 3—1,L unde fiecare notație reprezintă : L — nivelul (unități) ; L K — noua valoare a nivelului calculată la timpul К (unități); L J — valoarea nivelului la timpul J, anterior (unități) ; DT — lungimea intervalului de calcul între timpul J și К (unitate de măsură a timpului) ; 156 CAP 5 ECUAȚII ȘI CALCULE RA — ritmul fluxului ce mărește nivelul L (unități/unități de timp) ; RA JK — valoarea ritmului acumulat în intervalul JK ; RS — ritmul fluxului ce micșorează nivelul L ; RS JK — valoarea ritmului scăzut pe intervalul JK Orice număr de ritmuri, unul sau mai multe, poate fi adăugat sau scăzut dintr-un nivel Aceasta este singura flexibilitate permisă în ecuația standard de nivel Membrul drept al ecuației trebuie să conțină valoarea anterioară a nivelului de calculat De asemenea, el trebuie să conțină intervalul de calcul, DT, ca multiplicator al ritmurilor fluxului Ecuația de nivel este singurul tip de ecuație care conține explicit intervalul DT Intervalul de calcul, DT, este un parametru al procesului de calcul și nu al sistemului pe care îl reprezintă modelul Ritmurile fluxului din sistem, măsurate în unități/unități de timp (ex : dolari/oră, lire/oră oameni/lună, calorii/secundă), sînt acumulate iterativ sau în reprize, de-a lungul intervalelor de timp succesive, de lungime DT Intervalul DT, măsurat în unități de timp, transformă ritmurile fluxului în cantități ale articolului din flux prin multiplicare, creînd unitatea de măsură corectă a produsului ce trebuie adăugat la valoarea nivelului Intervalul poate fi schimbat arbitrar (dacă prin schimbare nu devine prea mare) fără a afecta validitatea modelului Toate celelalte ecuații ale modelului sînt formulate în termenii unității de bază de măsurare a timpului, utilizată în sistemul real Intervalul DT nu trebuie să apară în vre-o altă ecuație decît ecuația de nivel PRINCIPIUL 5 3—1 Intervalul de calcul apare în toate ecuațiile de nivel și numai acolo Intervalul de calcul multiplică ritmurile și este esențial în funcția de acumulare (sau integrare) a ecuației de nivel Toate celelalte ecuații trebuie formulate în termenii unității de măsură a timpului utilizate în sistemul real După formularea modelului, intervalul DT va fi astfel ales încît să asigure stabilitatea în cadrul procesului de calcul (diferită de stabilitatea sistemului) ☆ ☆☆☆☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ Ecuația de nivel realizează un proces de integrare în notațiile ecuațiilor de calcul diferențial, ecuația 5 3—1 ar fi scrisă astfel : t L == Lo + f (RA — RS) dt 5 3—2 o unde notațiile reprezintă : 5 4 ECUAȚII DE RITM 157 L — valoarea nivelului la timpul t (unități) ; Lo — valoarea inițială a nivelului (la t = 0) (unități) ; RS -— ritmul fluxului ce micșorează nivelul (unități/unități de timp) ; RA — ritmul fluxului ce mărește nivelul L (unități/unități de timp) : t ~ f — operator indicînd integrarea sau acumularea de la timpul o t = 0 la t a diferenței ritmurilor fluxului (RA — RS) ; dt -— operatorul diferențial reprezentînd diferența infinitezimală de timp care multiplică ritmurile fluxurilor (corespunde pasului discret de timp notat cu DT) Ecuația 5 3—1 este de asemenea cunoscută în matematică ca ecuație diferențială de ordinul I (Vezi A5 3 din autoinstruirea programată) 5 4 ECUAȚII DE RITM Ecuația de ritm arată cum sînt comandate fluxurile din cadrul unui sistem Variabilele de intrare într-o ecuație de ritm sînt : nivelele sistemului și constantele Variabilele de ieșire comandă fluxul la, de la sau dintre nivele Urmînd notațiile de timp din paragraful 5 1, ecuația de ritm este calculată la timpul K, utilizînd informațiile din nivelele la timpul K, pentru a găsi ritmurile viitoare ale fluxului pe intervalul KL Forma unei ecuații de ritm este : R KL — f (nivele sau constante) 5 4—1 unde membrul drept poate fi orice funcție sau relație a nivelelor și constantelor ce descriu strategia de comandă impusă de ritm Utilizînd convențiile stabilite, cîteva ecuații de ritm din capitolul al doilea pot fi rescrise astfel : RC KL = — (SN — S K) 5 4—2 R TA pentru ecuația 2 2—1 Ecuația 2 3—1 devine : RP KL=^^- 5 4—3,R IC Ecuația 2 4—1 devine : RAV KL = —— (V K) 5 4—4,R TDV 4 158 CAP 5 ECUAȚII ȘI CALCULE Spre deosebire de ecuațiile de nivel, forma ecuațiilor de ritm nu este restricționată, în afara celor trei restricții menționate în paragrafele anterioare : 1 O ecuație de ritm nu trebuie să conțină intervalul DT în afara ecuației de nivel, intervalul DT nu are nici o semnificație în formularea ecuațiilor modelului Intervalul DT apare datorită procesului iterativ de calcul și este numai o cantitate ce apare în ecuație, neavînd semnificații în sistemul real reprezentat de model 2 Nu trebuie să existe nici o variabilă ritm în membrul drept al ecuației de ritm, ci numai nivele și constante 3 Membrul stîng conține variabila ritm definită de ecuație Valoarea ritmului se referă la intervalul KL, care urmează imediat după timpul К pentru care se face calculul Ecuațiile de ritm sînt specificații de strategie arătînd cum trebuie să fie luate deciziile, Strategia (ecuația de ritm) este o specificație generală a modului de conversie a informației utile în decizie (sau flux, sau mers curent al acțiunii ; toate sînt sinonime) Ecuația de ritm arată cum se autocomandă sistemul Cuvintele „strategie" și „decizie" au aici un înțeles mai limitat decît cel uzual înțelesul lor depășește pe cel al deciziilor uzuale, inclu-zînd și procesele de comandă care sînt proprii structurii sistemului, obiceiului și tradiției lui O ecuație de ritm (strategie) poate descrie cum depinde fluxul (debitul) lichidului dintr-o conductă, de poziția supapei și de diferența de presiune a lichidului la supapă O ecuație de ritm poate reprezenta, de asemenea, răspunsurile subiective și intuitive ale oamenilor la comenzile sociale din cadrul unei organizații Ea mai poate reprezenta și măsurile de strategie explicite, care comandă fluxul informațional dintr-un sistem real unde procesele sînt automatizate, comandate prin programe de către calculatoarele electronice numerice Ecuațiile de ritm sînt mult mai subtile decît cele de nivel Acestea exprimă percepția noastră asupra modului cum răspund deciziile unui sistem la situațiile din jurul punctului de decizie (Vezi A5 4 din autoinstruirea programată) 5 5 ECUAȚII AUXILIARE Foarte des, claritatea și înțelesul unei ecuații de ritm poate fi sporită prin împărțirea ei în părți scrise ca ecuații separate Aceste părți se numesc ecuații auxiliare Prezența ecuațiilor auxiliare într-un model nu contrazice în nici un fel conceptul că structura unui sistem este compusă numai din 5 5 ECUAȚII AUXILIARE 159 nivele și ritmuri Ecuațiile auxiliare sînt numai subdiviziuni algebrice ale ritmurilor Presupunem că stocul necesar, SN, dintr-o ecuație de comandare, este o variabilă care depinde de ritmul mediu al vînzărilor Ecuația ritmului de comandare și ecuațiile auxiliare însoțitoare pentru SN, pot fi: RC KL = —(SN K—S K) 5 5—1,R TA SN K== (SSN) (RMV K) 5 5—2,A unde : RC este ritmul comandării (unități/săptămînă) ; TA — timpul de ajustare a stocului curent (săptămîni) ; SN — stocul necesar (unități) ; S — stocul curent (unități) ; SSN — numărul de săptămîni pentru stocul necesar (săptămîni) ; RMV — ritmul mediu al vînzărilor (unități/săptămînă) în ecuația 5 5—2, SSN este o constantă a cărei valoare exprimă stocul necesar, SN, în termeni de săptămîni de vînzări medii Ritmul mediu de vînzare este un nivel Ecuația 5 5—2 poate fi substituită în ecuația 5 5—1 pentru a crea următoarea ecuație de ritm care depinde numai de nivele și constante : RC KL = [(SSN) (RMV K) — S K] 5 5—3,R In această formă, ecuația auxiliară a dispărut Ecuațiile auxiliare trebuie evaluate după ecuațiile de nivel de care depind și înainte de ecuațiile de ritm din care fac parte Cînd există ecuații auxiliare numeroase, calculul decurge în următoarea ordine : nivele, auxiliare, ritmuri Spre deosebire de ecuațiile de nivel, ecuațiile auxiliare pot depinde de alte ecuații auxiliare în lanț astfel încît cîteva grupuri de ecuații pot fi evaluate numai într-o anumită ordine Considerăm următoarele ecuații din paragraful 2 5, scrise acum cu noile notații de timp : VA KL = —(VN K — V K) 5 5—4,R TAV VN K = B K/SV 5 5—5,A B K = (CE K) (VV) 5 5—6,A CE K=(V K) (EV K) 5 5—7,A EV K = TABLE (FEV, IRL K, 0,6,0 5) 5 5—8,A 160 CAP 5 ECUAȚII ȘI CALCULE în secvența de ecuații de mai sus este evident că prima este o ecuație de ritm din cauza apariției notației de timp KL Celelalte sînt ecuații auxiliare, care poartă același indicator de timp К la fel ca și ecuația de nivel dar nu sînt ecuații de nivel cum ar părea la prima vedere, pentru că forma ecuației nu este cea a ecuației de nivel Ecuația 5 5—8 nu este o ecuație algebrică ci este o instrucțiune operatorie care indică că EV este o funcție de variabila IRL Formatul este cel utilizat de compilatorul DYNAMO pentru o funcție tabelată FEV este numele tabelei care conține valorile din relația din figura 2 5c Numerele din ultima parte arată că tabela parcurge valorile de la zero la 6 cu un pas de 0,5 pe scala măsurilor lui IRL Începînd de la ultima ecuație a grupului anterior de ecuații, este posibilă substituirea valorilor dintr-o ecuație într-alta Dîndu-se valori pentru nivelele IRL si V, ordinea de calcul a ecuațiilor auxiliare este : EV, CE, B, VN Cînd există lanțuri interconectate de ecuații auxiliare, ele trebuie să fie evaluate într-o ordine care să permită substituiri succesive O astfel de secvență va exista întotdeauna într-un sistem formulat complet Dacă există o buclă închisă de ecuații auxiliare, ea va implica un set de ecuații algebrice simultane și nu în lanț, neexistînd astfel nici o soluție, ecuațiile auxiliare nefiind simple legături de la ecuațiile' de nivel la ecuațiile de ritm Bucla de ecuații auxiliare va fi depistată și respinsă de către compilatorul DYNAMO ca eroare în formularea sistemului (Vezi A5 5 din autoinstruirea programată) 5 6 ECUAȚII PENTRU CONSTANTE SI ECUAȚII PENTRU VALORI INIȚIALE Constante O constantă reprezentată printr-un nume simbolic, este dată ca valoare numerică printr-o ecuație „constantă44 Ecuațiile pentru constante poartă identificatorul C după numărul ecuației O constantă nu are indicator de timp pentru că ea nu-și schimbă valoarea în timp XY K = (AB) (Z K) AB= 15 5 6— 1,A 5 6— 1 1,C Valoarea constantei AB este dată de ecuația constantă 5 6—1 1,C Numărul ecuației unei constante va fi dat ca o subdiviziune zecimală a numărului primar al ecuației în care apare constanta pentru prima dată 5 6 ECUAȚII PENTRU CONSTANTE 161 Constante calculate inițial Este convenabil adesea să se specifice o constantă in termenii unei alte constante, cînd prima depinde de a doua și cînd prima se schimbă în calculul de simulare dacă a doua ia o altă valoare Presupunem că, constanta CD este întotdeauna de 14 ori mai mare ca АВ AB este dată mai sus, în ecuația 5 6—1 1,C, iar valoarea ei inițială, 15, poate fi alterată CD poate fi scrisă : CD = (14) (AB) 5 6—2 1,N Identificatorul N (același pentru ecuațiile inițiale prin care se dau valori inițiale nivelelor), indică necesitatea evaluării acestei ecuații o singură dată, la începutul simulării, deoarece constantele prin însăși natura și definirea lor, sînt valori invariabile pe parcursul unei simulări (Numărul ecuației va fi subdiviziunea zecimală a ecuației în care apare pentru prima dată constanta calculată inițial în exemplu, CD de mai sus a fost utilizată în 5 6—2 (care nu apare aici) Ecuațiile valorilor inițiale în toate ecuațiile de nivel trebuie date valori inițiale la începutul calculului de simulare Aceste variabile de nivel reprezintă starea completă a sistemului, necesară pentru determinarea ritmurilor fluxurilor viitoare Toată istoria sistemului, care influențează acțiunea prezentă este prezentată în valorile actuale ale variabilelor de nivel stabilite Numai forma prezentă a istoriei sistemului poate fi efectivă Amintirea trecutului este diminuată și modificată în timp, astfel că numai versiunea actuală a istoriei, reprezentată în valorile actuale ale nivelelor sistemului, poate guverna acțiunea prezentă Nu sînt necesare valori inițiale pentru variabilele ritm, deoarece ritmurile sînt determinate pe deplin de valorile inițiale ale variabilelor de nivel Din valorile inițiale ale variabilelor de nivel, imediat pot fi calculate ritmurile fluxului începînd cu timpul t =0 iar cu valorile inițiale ale nivelelor și cu ritmurile aflate pot fi calculate noile valori ale nivelelor la sfîrșitul primului interval de timp Ecuațiile valorilor inițiale vor purta identificatorul N după numărul ecuației Nu se utilizează nici un indicator de timp Membrul drept al ecuației valorilor inițiale poate fi alcătuit din valori numerice, constante indicate simbolic și valori inițiale ale altor nivele Două sau mai multe valori inițiale nu pot depinde reciproc una de alta pentru că rezultatul ar fi nedeterminat Trebuie să existe un punct de început în orice lanț de valori inițiale, punct care trebuie ex- 162 CAP 5 ECUAȚII ȘI CALCULE primat prin constante O ecuație a valorilor inițiale este de obicei scrisă imediat după ecuația de nivel corespunzătoare P T K = PT J + (DT) (M JK — N JK) 5 6—3,L PT = 8 5 6—3 1,N Numărul ecuației de valori inițiale va fi dat ca o subdiviziune zecimală a numărului ecuației de nivel la care se referă — de exemplu ecuația 5 6—3,L și 5 6—3 1,N de mai sus Ecuația de valori inițiale de mai sus poate fi de asemenea scrisă cu ajutorul constantelor : PT = (3) (CD) 5 6—3 2,N sau PT = AB 5 6—3 3,N Este permisă explicarea unei valori inițiale a unei ecuații de nivel în termenii valorilor inițiale a altor nivele, atît timp cît aceste valori sînt independente de prima De exemplu, următoarea valoare inițială depinde de valoarea inițială din ecuația 5 6—3 1,N : RS K = RS J + (DT) (ML JK — NL JK) 5 6—4,L RS = PT 5 6—4,1,N (Vezi A5 6 din autoinstruirea programată) А 5 Autoinstruire programată pentru capitolul 5 A5 1 SECVENȚA DE CALCUL 1 Cînd se începe calculul pentru o nouă iterație ce tip de ecuații este evaluat întîi ? ★ ★ ★ ★ * ecuațiile de nivel 2 Convenția arbitrară folosită în această carte, reprezintă timpul prezent pentru care se face calculul, prin indicatorul de timp ★ ★ ★ ★ ★ 3 Calculele implică valori ale nivelelor pentru indicatorii de timp și și ritmurile în intervalele Și J, K, JK, KL 4 Nivelele pentru indicatorul de timp nu intră în calcul 5 Care principiu din capitolul 4 indică secvența de calcul conform căreia nivelele și ritmurile sînt asociate unor grupuri separate de procese alternante ? Principiul nr 164 CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ ***** ★ ★ ★ ★ ★ 4 3—1 (nivelele și ritmurile reprezintă tipuri diferite de variabile în substructura unei bucle cu reacție) 6 Simbolul este folosit pentru a indica durata din- tre evaluările succesive ale ecuațiilor sistemului ★ ★ ★ ★ ★ DT (Pentru ,,diferența în timp“ sau „A timp“ sau „delta timp“ care corespunde terminologiei cîtorva domenii de specialitate) 7 Ce principiu din capitolul 4 arată că ecuațiile de ritm pot fi evaluate independent una de alta ? ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ Principiul 4 3—6 (Ritmurile depind numai de nivele și constante, nu și de alte ritmuri) 8 Intervalul de calcul DT (este/nu este) necesar să fie egal cu unitatea de timp utilizată ca măsură a variabilelor din sistem ★ ★ ★ ★ ★ * * ★ ★ ★ nu este (așa cum se va discuta într-un paragraf următor, DT trebuie să fie o fracțiune mai mică decît jumătate din cea mai scurtă intîrziere ce există în sistem) 9 Ce principiu din capitolul 4 arată că ecuațiile de nivel pot fi evaluate în orice ordine ? ★ ★ ★ ★ ★ Principiul 4 3—3 (nivelele se schimbă datorită ritmurilor Ele nu depind unele de altele) 10 în figura A5 1—10 scrieți indicatorii de timp pentru a arăta pentru ce moment se face calculul Fig A 5 1-10 CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 165 11 In figura A5 1—11 există două amplasări posibile pentru indicatorii de timp Scrieți-le pe amîndouă 0 К L Fig A 5 1-1 la (calculul pentru timpul 14 4- DT a fost completat Timpul К apare la sfîrșitul timpului 14 4- DT deja completat, sau la începutul timpului 15) 12 Dacă nivelul L crește în ritmul R, pentru R = 80 oameni/lună, iar DT = 0,1 luni, calculați modificarea nivelului L ★ -A ★ ★ * ■A ★ ★ ★ ★ 6 oameni (Verificați unitatea de măsură „oameni", care este dată) CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 166 13 în următoarea figură, unde variabilele sînt menționate pe scale (coordonate), ritmul R1 micșorează nivelul L și ritmul R2 îl mărește Desenați nivelul L de la timpul J la K (Notați că aici DT este dublul unității de măsură a timpului folosită în sistem Modificarea nivelului L este : 2(R2 JK — Rl JK) = 2(2 5 — 0 5) = 4) CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 167 A5 2 SIMBOLURILE FOLOSITE ÎN ECUAȚII 1 Care din următoarele simboluri nu sînt permise de convențiile adoptate în texte ? 1 L7 K 5 AL J 2 RTE L 6 5M8 JK 3 4BC K 7 AM67ABK 4 B47 LM 8 BC K ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 2 — dacă este ritm, К a fost omis în indicatorul de timp ; dacă este nivel, indicatorul L nu este permis 3 — primul caracter trebuie să fie alfabetic 4 — intervalul de timp LM nu este permis pentru ritm 6 — primul caracter trebuie să fie alfabetic 7 — dacă este o constantă, sînt prea multe caractere (mai mult de șase) ; dacă este nivel, este omis punctul înaintea lui K 2 Care dintre grupurile de simboluri de mai jos nu sînt permise ? 1 ABC KL 6 XYL7 2 XY K 7 BACKLOG 3 XY L 8 CASH273 K 4 XYL 9 CAS27 K 5 7XYL 10 CASH27J 3, 5, 7, 8, 10 A5 3 ECUAȚII DE NIVEL 1 Un stoc tampon de comenzi neonorate este mărit de noile comenzi înregistrate și micșorat de numărul de comenzi onorate Scrieți ecuația de nivel asociată ST K = ST J + (DT) (CE JK — СО JK) 163 CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 2 Un rezervor cu conținut fluid are o anumită temperatură Există o sursă de căldură, CF și două căi de consum a acestei călduri: prin pierdere în exterior, CI și prin radiere a ei de către lichid CR Scrieți ecuația de nivel pentru cantitatea de căldură C ***** ★ ★ ★ ★ ★ C K = C J + (DT) (CF JK — CI JK — CR JK) 3- Numărul de unelte, U, este mărit prin cumpărarea de noi unelte, UN, și redus prin casare, UC și vînzare, UV Scrieți ecuația de nivel ★ ★ ★ ★ ★ ’fc ★ ★ ★ ★ U K = U J + (DT) (UN JK — UC JK — UV JK) 4 Forța de muncă, F, dintr-o întreprindere este modificată de către un flux bidirecțional : ritmul de schimbare a efectivului RME Scrieți ecuația de nivel pentru F F K = F J + (DT) (RME JK) 5 Marcați (printr-o bară deasupra) erorile din următoarele ecuații de nivel : HRF K = HRR J + (D) (HR JK + HF JK) RM K = RM J + (STR) (MF JK + LF JK) HRF K = HRR J+ (DT) (HR JK-J-HF JK) (noua valoare a unui nivel trebuie să se bazeze pe valoarea aceluiași nivel la timpul anterior) RM K = RM J + (STR) (MF JK + LF JK) (ritmurile trebuie să fie înmulțite cu DT într-o ecuație de nivel) 6 Marcați erorile din următoarele ecuații de nivel: LB J = LB J + (DT) (LS JK — RR KL) PRL K = PRL J + (DT) (PRL JK — PR JK) LB J = LB J 4- (DT) (LS JK — RR KL) (ecuația ar trebui să calculeze nivelul pentru timpul prezent K Ea trebuie să se bazeze pe ritmurile anterioare, din intervalul JK) PRL K = PRL J d- (DT) (PRL JK — PR JK) (în dreapta, PRL este înmulțit de timpul DT și nu poate da aceleași unități de măsură ca PRL din stînga ecuației) CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 169 7 în legătură cu problema noastră principală, comportarea dinamică a sistemelor, nu este nevoie să avem de-a face cu amănuntele procesului de calcul, adică cu modificările pas cu pas a ritmurilor și cu natura nelineară a schimbării nivelelor în timp Intervalul DT este luat întotdeauna destul de mic încît se poate considera că variabilele, dintr-un punct de vedere mai larg, se modifică continuu Astfel, să considerăm figura de mai jos fără să „ne legăm“ de DT O ecuație de nivel acumulează (integrează) fluxurile asociate ei Figura A5 3—7 prezintă numai ritmul ce afectează nivelul Desenați curba în funcție de valoarea nivelului în timp, începînd cu zero Luni Fig A 5 3-7 Fig A 5 3-7a De notat că ritmul constant (2 oameni/lună de la zero la două luni) produce o creștere constantă a numărului de oameni Cititorul poate obiecta că oamenii nu pot fi subdivizați în mai puțin de unități, dar efectiv oamenii pot fi aici o cantitate continuă De exemplu, oamenii ce urmează un curs de instruire nu fac deodată saltul de la o completă neștiință la o completă cunoaștere, ci gradat își cîștigă aptitudinile în domneiul respectiv Multe din răspunsurile discontinui (discrete) ale sistemelor sociale sînt mai mult aparent decît real discontinui 170 CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 8 Desenați nivelul pentru ritmul din figura A5 3—8 începînd de la zero T'mp - săptăm'ni /■’ig A 5 3-8 Timp - săptămîni Fig A 5 3-8a Observați că după cum este valabil pentru toate nivelele, panta curbei nivelului este proporțională cu amplitudinea ritmului Cu cît este mai mare ritmul cu atît este mai abruptă panta curbei reprezentînd nivelul în cazul ritmului constant, panta nivelului este constantă 9 în figura anterioară, aria de sub curba ritmului, între 0 și 2 săptămîni, are valoarea de : Este aceasta suma modificărilor curbei nivelului în același interval ? ★ ★ ★ ★ ★ ■ ★ ★ ★ ★ ★ 2 case (Jumătate din produsul baza înmulțită cu înălțimea triunghiului : 1 ( case 1 — 2 —— (2 săpt ) 2 I sapt / Da CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 171 10 în figura A5 3—10 este reprezentat un ritm pentru mașinile produse, MP, care crește, se menține un timp la aceeași valoare și apoi scade Desenați curba nivelului corespunzător mașinilor adăugate stocului, pornind de la zero pe scala nivelului Săptămîni Fig A 5 3-10 Fig A 5 3-10a 172 CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ Notați că la început, ritmul este zero, astfel încît panta curbei nivelului este zero (orizontală) Pe măsură ce ritmul continuă să crească, curba nivelului devine abruptă Cînd ritmul este constant la valoarea lui maximă, nivelul continuă să crească constant Cînd ritmul scade, nivelul devine mai puțin abrupt pînă ajunge iar orizontal cînd ritmul este zero In orice moment, modificarea înălțimii curbei nivelului este egală cu aria încadrată sub curba ritmului de timp 11 Figura A5 3—11 are aceleași axe și aceeași alură a variației ritmului ca în problema precedentă în afară de faptul că ordonata are valori în ambele sensuri (negative și pozitive) și astfel variația ritmului se repetă și în porțiunea negativă Să presupunem că ritmul reprezintă fluxul net al mașinilor livrate, ML, care intră în stoc Un ritm negativ înseamnă că sînt livrate mai multe mașini decît se produc Desenați curba nivelului stocului de mașini, începînd de la valoarea de 16 mașini Fig A 5 3-11 Observați cum procesul de acumulare (integrare) care apare cînd un ritm direcționează fluxul către un rezervor, modifică alura și sincronismul valorii de intrare Stocul oscilează ca și ritmul livrării mașinilor Totuși, punctul de extre-mum al curbei stocului apare după cel al curbei ritmului De asemenea, remarcați cum colțurile curbei ritmului se rotunjesc în curba stocului CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 173 Ftg A 5 3-lla 12 în figura A5 3—11a, cu cîte săptămîni este în urmă punctul de extremum al curbei stocului de mașini față de cel al curbei ritmului de livrare ? Se numește perioadă, P, a unei curbe oscilatorii, durata unui ciclu complet (aici ciclul este format dintr-o buclă pozitivă și una negativă a curbei ML) Care este perioada curbei ML ? Este aceeași cu perioada curbei stocului M ? A cita parte din perioadă este decalajul dintre curba M și ML ? 4—1/2 săpt 18 săpt da 1/4 O ecuație de nivel acționînd asupra unui ritm cu fluctuație (oscilație) simetrică, produce întotdeauna o intîrziere de 1/4 din perioadă în general, integrarea (acumularea) implică o intîrziere de 1/4 din perioadă în orice oscilație sinusoidală A5 4 ECUAȚII DE RITM 1 Să presupunem că numărul oamenilor angajați lunar, OA, este proporțional cu cererea, NM, pentru completarea personalului într-o unitate Scrieți ecuația ritmului angajării 174 CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ OA KL = (P) (NM K) 2 în problema 1, NM este o variabilă ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ de nivel 3 în problema 1, unitățile de măsură a cantităților sînt: OA P NM ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ OA — oameni/lună ; P — 1/lună ; NM — oameni 4 Care este înțelesul fizic a lui P din problema 1 ? ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ P este partea din cererea de personal care este onorată lunar 5 Ecuația de ritm din problema 1 poate fi scrisă astfel : NM K OA KL = —— Care sînt unitățile de măsură ale lui T ? Care este înțelesul fizic a lui T, observînd că scriptic ar însemna reciprocul lui P ? ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ luni ; T este timpul mediu necesar pentru găsirea unui om din cei necesari pentru completarea personalului 6 Toate specificațiile următoare sînt corecte ? RBF KL = (1 —ВТ) (BBM K) unde : RBF este ritmul beneficiului net al fabricii (dolari/lună) ; ВТ este raportul beneficiu/taxe (scalar) ; BBM este beneficiu brut mediu, înainte de calculul taxelor (doi ) CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 175 Nu Partea stingă este măsurată în dolari/lună, partea dreaptă în dolari Beneficiul mediu, BBM, nu este definit corect ca măsurabil în dolari ci în dolari/lună 7 Marcați erorile din următoarele ecuații de ritm : PO KL = EAM K/SEPO K (POUN K) (FO K) (NFO J) OP KL = - DOP EMBE JK = EMT J/DEMT K EMH KL = EM JK/FEMH K PMR KL = (AP K) (DT) (FMPM) (POUN K) (FO K) (NFO J) OP KL = DOP ritmul depinde numai de nivelele la timpul К nu și la timpul J EMBE JK = EMT J/DEMT K ecuația definește ritmul pe perioada KL Pot apare numai nivelele dei К în membrul drept perioa- EMH KL = EM JK/FEMH K ritmurile (presupunînd că JK indică un ritm) nu pot apare în membrul valorilor de intrare (membrul drept) al unei ecuații de ritm Dacă EM reprezintă un nivel, indicatorul de timp trebuie să fie K PMR KL = (AP K) (DT) (FMPM) intervalul de calcul, DT, nu trebuie să apară într-o ecuație de ritm, ci numai în ecuațiile de nivel 8 Marcați erorile din următoarele ecuații de ritm : RNDM KL = (NDM K) (FRDMRTM K) RWDM KL = (WDM J) (FRDM JK) HDM JK =(W2DM KL) (4FIDM K) DCT K = DCT J + (DT) (CMD JK —DMD JK) RNDM KL = (NDM K) (FRDMRTM K) prea multe caractere pentru simbol ; RWDM KL - (WDM J) (FRDM JK) nivelul ar trebui să fie pentru timpul K Ultimul termen presupune incorect un nivel sau un ritm interzis ; HDM JK = (W2DM KL) (4FIDM K) 176 CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ ritmul este definit pentru intervalul KL W2DM este un nivel incorect sau un ritm interzis în ultimul termen, convenția noastră interzice o inițială numerică pentru un simbol DCT K = DCT J + (DT) (CMD JK — DMD JK) aceasta este o ecuație de nivel nu de ritm Fig A 5—4-9 de-a a fi lungul a valoarea I i m p - I u n : Fig A 5 4-9a Nivelul nu s-a modificat, așa că ritmul net trebuie să fie zero CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 177 10 Următoarea figură, A5 4—10, arată istoria unei variabile de nivel dintr-un sistem Arătați pe figură ritmul fluxului net care ar fi trebuit să existe ca să modifice nivelul după curba arătată Fig A 5 4-10 Ritmul ar trebui să fie constant pentru a produce panta uniformă a curbei nivelului Ritmul este egal cu panta nivelului Aria de sub curba ritmului trebuie să fie egală cu modificarea înălțimii nivelului 11 Schițați ritmul net care trebuie să acționeze pentru a produce modificarea nivelului în conformitate cu figura A5 4—11 178 CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ Timp- luni Fig A 5 4-lla 12 Oscilația din fig A5 4—12 a apărut în evoluția unei variabile de nivel din sistem Schițați ritmul care ar fi cauzat această oscilație, pe figura A5 4—12 (pag 179) 13 In figura A5 4—12a, cu cîte săptămîni este întîrziat nivelul față de ritm ? Măsurați din centrul pătratului format de curba ritmului, distanța către vîrful triunghiului format de curba nivelului Care este perioada fluctuației ? Cu a cîta parte din perioadă este întîrziat nivelul față de ritm ? ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 5 săptămîni ; 20 săptămîni ; 1/4 Observați din nou aici, ca și în problema 12 din paragraful A5 3, că procesul integrării dintr-o ecuație de nivel formează un defazaj de 1/4 de perioadă între nivel și ritm Acest defazaj de 1/4 din perioadă este numit și defazaj de 90° (cercul trigonometric este asociat întregii perioade) CAP S AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 179 R i t m - и n i t â ț t / g 6 p t omînă * * > z m - u п i t o ț I / g o p t o m î n o unităti Timp - s 6 p t o mîni Fig A 5 -4-12a 180 CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA A5 5 ECUAȚII AUXILIARE 1 Inlocuiți următoarea ecuație auxiliară în ecuația de ritm OR KL = (ASE K) (SEC) (DDM K) DDM K = (TDDM) (MDDR K) OR KL = (ASE K) (SEC) (TDDM) (MDDR K) 2 Eliminați următoarele ecuații auxiliare Scrieți întregul set de ecuații fără cele auxiliare MDDR K = ADD3 K/NMDD ASE K = ASE J + (DT) (SM JK — A JK) OR KL = (ASE K) (SEC) (DDM K) DDM K = (TDDM) (MDDR K) ADD3 K = ADD3 J + (DT) (DD2 JK — DD3 JK) OR KL = (ASE K) (SEC) (TDDM) (ADD3 K/NMDD) ASE K = ASE J + (DT) (SM JK — A JK) ADD3 K = ADD3 J + (DT) (DD2 JK — DD3 JK) Ecuațiile pentru ASE și ADD3 sînt ecuații de nivel Ecuația auxiliară pentru MDDR a fost înlocuită în ecuația auxiliară pentru DDM și aceasta în ecuația de ritm pentru OR 3 Ce erori apar în următorul set de ecuații auxiliare care fac parte toate din formularea aceluiași sistem : BR K = MB K + S K + DC К A K = BR K/T S K = (A K + F K ) (L) Ecuațiile reprezintă o buclă închisă de ecuații auxiliare, fără să intervină nivele și ritmuri BR depinde de S care depinde de A care depinde de BR din prima ecuație Nu există nici o secvență care să conducă de la valorile unor nivele la calculul ritmurilor respective CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 181 4 Notați erorile din următorul set de ecuații: BL K = BL J + (DT) (OR JK — PR JK) a DD K = (BL J/ASR J) + FCC K b FEDR K = DD K/NEDD c FCC K = (CF) (FEDR K) d PCA K = (PC K) (FCC K) e PC K = PC J + (DT) (PCA KL) f ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ DD K = (BL J/ASR J) + FCC K b 4 t 4 FEDR K - DD K/NEDD c 4 4 FCC K = (CF) (FEDR K) d Ț PCA JK = (PC K) (FCC K) e PC K = PC J + (DT) (PCA KL) f Ecuația b este o ecuație auxiliară și ar trebui să depindă de nivelul la timpul К O relație circulară există între cele trei ecuații auxiliare b, c, d Ecuația de ritm e, trebuie să fie calculată pentru intervalul KL în ecuația de nivel f, valoarea ritmului RCA trebuie să fie pentru intervalul JK A5 6 ECUAȚII PENTRU CONSTANTE ȘI VALORI INIȚIALE Exercițiile din acest paragraf au menirea de a facilita practica identificării și utilizării ecuațiilor constantelor și valorilor inițiale Familiarizarea cu forma acestora va ușura citirea și înțelegerea paragrafelor următoare 1 Ecuația : MHR K - (L) (P K) face parte din clasa ecuațiilor (de nivel/auxiliare/ritm) Variabila P este un (nivel/ ritm) P poate (fi/să nu fie) o variabilă auxiliară L este *■*•** * ★ ★ ★ ★ ★ auxiliare, nivel, poate fi, constantă (Ecuația nu este o ecuație de ritm căci indicele de timp al variabilei din membrul sting ar trebui să fie KL Nu este nici o formă standard de ecuație de nivel Variabila P ar trebui să fie nivel, sau o variabilă auxiliară calculată din nivele, pentru că numai variabilele de nivel sau auxiliare pot fi intrări în ecuațiile auxiliare sau de ritm Simbolul L, fără indicator de timp, indică o constantă) 182 CAP 5 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 2 AB = 7 BC = 8 CD = (AB) (DE) DE = (5) (BC) C N N Valoarea lui CD, ca o constantă calculată inițial este ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 280 3 Ce constante apar în următoarele ecuații : A K = A J + (DT) (R JK — S JK) A = 16 T = (C) (D) C = 14 D = (8) (M) R KL = TMII TMII = 8 R C ICI,К = ICI J + (DT) (MII JK) unde : MII este modificarea informării conducerii asupra întîrzierii în livrare (săp- tămîni/săptămînă) ; TMII — timpul de modificare a informării conducerii (săptămîni) ; IL — întîrziere în livrare (săptămîni); ICI — informarea conducerii asupra întîrzierii în livrare (săpt ) Care este intervalul de calcul cel mai mare posibil de utilizat ? ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ 4 săptămîni (Jumătate din durata necesară ritmului MII pentru a corecta dife- rența dintre IL și ICI) 2 Situația încărcării unui condensator care este descărcat într-o rezistență, este dată de următoarele ecuații care descriu o buclă de reacție de ordinul I : Q K = Q J + (DT) (—I JK) R R = 10 C C = 5 198 CAP 6 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ unde : Q este cantitatea de electricitate (coulombi) ; I — curentul electric (coulomb/secundă) ; R — rezistența (volți/coulomb/secundă) ; C — capacitatea condensatorului — farazi (coulombi/volt) Ce parte din cantitatea de electricitate din condensator este distribuită pe secundă ? ★ ★ ★ ★ ★ 50 (R) (C) 3 în problema 2, cît timp trebuie menținut curentul inițial pentru a se descărca condensatorul total ? ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 50 secunde 4 în problema 2, care este constanta de timp, sau întîrzierea în sistemul format de capacitate — rezistență ? ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 50 secunde (Constanta de timp a sistemului, este timpul cerut de actualul ritm de activitate pentru a aduce sistemul în starea de echilibru) 5 în problema 2, de mai sus, dacă circuitul electric este o parte care acțio- nează cel mai rapid într-un sistem mai mare, ce marjă poate fi acceptată pentru intervalul de calcul, pentru a simula comportamentul acelui sistem ? ★ ★ ★ ★ ★ 10—25 secunde 6 Reputația unei unități economice pe piață în ceea ce privește calitatea unor produse se consolidează cu intîrziere față de desfășurarea activității respective Pentru mărfuri de folosință îndelungată, această intîrziere este legată de durata de viață a produsului Să presupunem că următoarele ecuații prezintă întîrzierea momentului în care piața devine conștientă de calitatea produselor unei întreprinderi de frigidere MCO KL = —(CA K — CV K) TMCO TMCO = 7 R c CV K = CV J + (DT) (MCO JK) CAP 6 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 199 unde : MCO este modificarea calității observate (unități calitate/an) ; TMCO — timpul de observare a calității (ani) ; CA — calitatea prezentă (actuală) a produsului (unități călit ) ; CV — calitatea observată (unități de calitate) Care ar fi cel mai adecvat DT pentru aceste ecuații ? 1 săpt , 1 an, 2 ani, 10 ani ? ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ 2 ani 7 Să presupunem ecuațiile din problema 6 existînd în același sistem, ca și ecuațiile : PO K = PO J + (DT) (CPG JK — CPP JK) CPP KL = РО К/ЮР IOP = 0 5 unde : PO sînt comenzile potențiale (unități) ; CPG — comenzile potențiale generate (unități/an) ; CPP — comenzile potențiale plasate (unități/an); IOP este întîrzierea în plasarea comenzilor (ani) Fluxul plasării comenzilor, CPP, poate scădea numărul comenzilor potențiale cu o constantă de timp de Pentru ecuațiile combinate din cele două probleme (6, 7), un interval maxim de calcul poate fi ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 0,5 ani; 0,25 ani (Dependent de cea mai mică întîrziere care este reprezentată de ecuațiile problemei 7) A6 3 STRUCTURA AMĂNUNȚITĂ A CALCULELOR TREBUIE IGNORATĂ Acest paragraf nu este direct legat de paragraful corespunzător din texte dar rezumă principiile care au apărut în paragrafele anterioare 1 Un sistem este descris complet prin aceste ecuații: L K = L J + (DT) (R JK) L R KL = (W K) (X K) (Z) R Acesta este un sistem (deschis/cu reacție) 200 CAP 6 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ deschis (dacă aceasta este descrierea completă a sistemului, nu există nici o legătură de întoarcere a nivelului L către ritmul R R afectează L dar L nu afectează R) 2 Următoarele ecuații sînt considerate că descriu complet un sistem : FD KL = (PR) (RMV K) R VSP K = VSP J + (DT) (FD JK — FP JK) L FP KL = VSP K/IPL R unde : FD sînt facturile predate (dolari/lună) ; PR este prețul (dolari/lună) ; RMV — ritmul mediu al vînzărilor (unități/lună) ; VSP sînt sumele de primit (dolari) ; FP — facturile plătite (dolari/lună) ; IPL — întîrzierile în plăți (luni) Există o buclă de reacție în acest sistem ? ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ da (VSP către FP către VSP) 3 Componentele unei ecuații de ritm (sau strategie) sînt: ★ ★ ★ ★ ★ obiectiv, starea observată, diferența, acțiunea 4 Nivelele descriu total prezentă a unui sistem Pentru a începe un calcul de simulare trebuie să cunoaștem condițiile inițiale, constînd din valorile tuturor * ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ starea, nivelelor 5 O buclă cu reacție negativă de ordinul I (poate/nu poate) prezenta o comportare oscilatorie ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ nu poate (Bucla negativă de ordinul I este capabilă numai de răspunsuri exponențiale care să conveargă către țintă) 6 O buclă cu reacție pozitivă de ordinul I (poate/nu poate) prezenta o comportare oscilatorie CAP G AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 201 ★ ★ ★ ★ * nu poate (Bucla pozitivă de ordinul I prezintă o depărtare exponențială față de „țintă10 11 sau nivelul de referință) 7 Bucla cu reacție negativă de ordinul o comportare oscilatorie ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ poate (Bucla negativă de ordinul al II-lea este oscila în jurul punctului de echilibru) al II-lea (poate/nu poate) prezenta cea mai simplă structură care poate 8 Bucla cu reacție negativă de ordinul al II-lea (poate/nu poate) prezenta o apropiere exponențială și non-oscilantă de ținta sa ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ poate (Depinzînd de valorile parametrului, cele mai complexe sisteme pot — și adesea se întîmplă — să prezinte o comportare caracteristică sistemelor mai simple) 9 O buclă cu reacție pozitivă (poate/nu poate) fi transformată într-una negativă printr-un sistem producător de modificări în efectul sau amplitudinea buclei ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ poate (în figura 2 5d, bucla pozitivă care generează o creștere, se transformă în-tr-una negativă sau anihilantă, îndată ce eficiența vînzărilor scade) 10 Intr-o cameră intră oameni într-un ritm de 10 oameni pe minut timp de 20 de minute și apoi imediat încep să plece (iasă) în același ritm, timp de alte 20 de minute Desenați pe graficul din figura A6 3—10 ritmul mișcării oamenilor și nivelul lor în cameră Fig A 6 3-10 202 CAP 6 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ Fig A 6 3-10a Observați cum mărimea ritmului determină panta curbei nivelului Observați cum, atît timp cît ritmul este pozitiv, nivelul continuă să crească Observați cum procesul integrării (acumulării ritmului în nivel), produce o curbă de alură diferită de cea a curbei ritmului Curba nivelului (integrat) se modifică mai lent Acolo unde ritmul este discontinuu și se schimbă de la pozitiv la negativ, nivelul nu este discontinuu ca mărime ci apare numai o schimbare de pantă 11 Intr-o cameră, oamenii intră într-un ritm uniform crescător, timp de 10 minute, începînd de la zero și atingînd valoarea de 10 oameni pe minut Apoi, ritmul scade uniform timp de alte 20 de minute pînă cînd ajunge la 10 oa-meni/minut care părăsesc camera, după care fluxul de ieșire a oamenilor scade uniform la zero, în alte 10 minute Desenați ritmul pe următorul grafic De asemenea, schițați curba ce reprezintă numărul de persoane în cameră Fig A 6 3-11 200 este egală cu A6 4 DIGRESIUNE ASUPRA ECUAȚIILOR DIFERENȚIALE Acest paragraf se ocupă tot de procesul integrării 200 100 CAP 6 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 1 într-o sală de teatru sînt 200 de persoane Aceste persoane părăsesc sala într-un ritm de 10% din cele rămase, în fiecare minut Schițați numărul oamenilor din teatru în funcție de timp, recurgînd la orice mijloc grafic care v-ar ajuta în alcătuirea formei corecte a curbei Cîți oameni rămîn după 10 minute ? Minute Fig A 6 4-1 Observați înălțimea Observați linia ritmului este continuă în amplitudine și are o singură schimbare de pantă Curba de nivel corespunzătoare nu are nici o schimbare de pantă Integrarea produce o întîrziere ; vîrful curbei de nivel apare mai tîrziu decît cel al curbei ritmului Minute Fig A 6 3-lla din nou cum panta curbei de nivel (numărul oamenilor) curbei ritmului Observați modificarea pantei, produsă prin integrare, cum integrarea nivelează schimbările bruște din curba ritmului Aici 0 0 m e n Iz 4 204 CAP 6 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 74 de oameni (Observați că, în orice moment, panta este în așa fel încît atinge valoarea de zero oameni în 10 minute Dar în fiecare 10 minute numărul scade de fapt la 0,37 din valoarea inițială Observați figura 3 3a Numărul oamenilor este : după 10 minute = 200 ( 37) = 74 după 20 minute = 74 ( 37) = 27 după 30 minute = 27 ( 37) = 10 Fig A 6 4-la 2 în figura A 6 4-2, modificarea stocului net este reprezentată printr-o fluctuație triunghiulară repetată, de adunări la și scăderi din stoc, cu o amplitudine de 20 unități/lună și o perioadă de 2 luni Începînd cu valoarea zero pentru stoc, adăugați pe graficul A6 4—2 curba nivelului stocului ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ Vezi fig A6 4—2a ( Observați cum modificarea stocului este egală cu aria de sub curba ritmului 1 20 unit /lună X 1 lună X “ = 10 unit , care reprezintă creșterea stocului în timpul unei luni, dacă stocul este în creștere Observați că panta curbei stocului este egală cu înălțimea curbei ritmului Panta cea mai mare a curbei stocului apare în momentul cînd ritmul schimbării stocului este maxim sau minim Curba stocului este orizontală cînd curba ritmului este nulă Observați linia tangentă care reprezintă panta maximă a curbei stocului, în punctul în care panta curbei este de 20 unit, pe lună, egală cu mărimea curbei ritmului de modificare a stocului) 206 CAP 6 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 3 Modificarea netă a stocului oscilează din nou într-o marjă de + 20 unit / lună dar de data asta perioada este de 4 luni Schițați curba stocului începînd din nou de la zero în ce fel se poate compara aria de sub curba ritmului, pe o jumătate de perioadă, cu cea din figura 6 4—2a ■ Perioada de fluctuație a ritmului este de ori mai decît în problema precedentă în această figură, este perioada fluctuației nivelului aceeași ca aceea a ritmului ? • Cum se poate compara amplitudinea ritmului de aici cu cea din figura anterioară ? Cum se poate compara amplitudinea nivelului cu cea din figura anterioară ? ★ -Ar ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ dublă, două ori, mare, da, aceeași, dublă (pentru o curbă a ritmului de aceeași amplitudine dar cu perioadă dublă, aria de sub curba ritmului este de două ori cît cea din problema precedentă Aceasta implică o fluctuație a nivelului cu o amplitudine dublă decît cea precedentă Observați că la sfîrșitul unei luni, ritmul ajunge să aibă un vîrf, panta curbei nivelului egalează ritmul și ajunge la porțiunea ei cea mai abruptă avînd valoarea de 20 unități/lună) 208 CAP 6 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ Stocul maxim este de unități ceea ce înseamnă de ori mai decît în figura A6 4—3a și este de ori mai decît în figura A6 4—2a Panta maximă a curbei stocului este de unități pe lună și este de ori mai decît în figura A6 4—3a și de ori mai decît în figura A6 4—2a Pentru fluctuațiile de aceeași amplitudine dar perioade diferite ale ritmului, acesta integrat (nivelul) are o amplitudine proporțională cu ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 4, 2, mare, 4, mare, 20, 1, mare, 1, mare, perioada (Observați că amplitudinea ritmului determină panta nivelului, astfel că pentru același vîrf al ritmului, nivelul are aceeași pantă maximă, în comparație cu perioada Dar amplitudinea curbei nivelului crește proporțional cu perioada oscilației) Fig A 6 4-4a Capitolul 7 Diagrame de flux Sistemele cu reacție (conexiune inversă) sînt inefabile Structura lor și implicațiile dinamice pe care le generează sînt greu de înțeles și memorat Sînt necesare foarte multe unghiuri de vedere Din fiecare unghi se poate vedea ceva care este omis într-o altă poziție O descriere verbală este una din căile de apropiere de sistem ; descrierea comportamentului prin ecuații a diferitelor părți, este o alta Pentru a arăta însă relațiile dintre părți și pentru a accentua structura de buclă a sistemului, cea mai bună cale este diagrama de flux Diagrama de flux este de un mare ajutor, furnizînd noi căi de pătrundere în sistem Ea nu necesită repetarea detaliului din cadrul fiecărei ecuații, ci dă o viziune de ansamblu Ecuațiile unui sistem se axează pe alcătuirea fiecărui nivel și ritm Diagrama de flux ar arăta cum se interconectează nivelele și ritmurile pentru a forma buclele conexiunii inverse și cum acestea se leagă între ele creînd sistemul Diagrama de flux reprezintă grafic ecuațiile de nivel, de ritm și auxiliare precum și interconectarea lor Simbolurile pentru elementele sistemului vor fi discutate imediat Simbolurile adiționale din cap 8, vor reprezenta funcțiile compilatorului DYNAMO, funcții care sînt sau operatori speciali sau, mai frecvent, seturi ale ecuațiilor de bază ale sistemului Nivelele (integrări) Toate ecuațiile de nivel, ca orice funcții speciale care cuprind integrale, vor fi reprezentate prin dreptunghiuri Cea mai simplă ecuație de nivel, exprimată în figura 7—1, este reprezentată în diagrama de flux prin : dreptunghi, ritmurile de intrare și de ieșire care urmează a fi integrate, grupul de simboluri reprezentînd variabila, întregul nume al variabilei pentru o mai ușoară comunicare și numărul ecuației pentru referire la definirea formală a modelului prin setul de ecuații De exemplu : S K = S J + (DT) (RP JK — RV JK) 7—1,L 210 CAP 7 DIAGRAME DE FLUX (rp) Fig 7-1 — Simbolul pentru o ecuație de nivel Ritmuri (strategii) Ecuațiile de ritm sînt specificații de strategie care definesc sensul fluxului într-un sistem Ecuația de’ ritm primește numai informații de intrare și comunică un ritm al fluxului Astfel, ea funcționează asemănător cu o supapă dintr-un sistem hidraulic și chiar o supapă Simbolică este utilizată pentru a reprezenta un ritm în diagrama de flux Ritmul este identificat după figura 7—2, care reprezintă o ecuație și simbolul supapei ei din diagrama de flux Simbolul trebuie să conțină un grup de litere reprezentînd variabila, cît și numele ei întreg, numărul ecuației și informația de intrare de care depinde ritmul st к RV KL = ăUE (AS K) 7—2,R Fig 7-2 — Simbolul pentru' o ecuație de ritm Variabile auxiliare Variabilele auxiliare se situează, în canalele informaționale, între variabilele de nivel și cele de ritm Ele sînt părți ale ecuațiilor de ritm, subdivizate și separate deoarece exprimă concepte cu înțeles independent Figura 7—3 reprezintă o ecuație auxiliară și simbolul ei corespunzător din diagrama de flux Simbolul figurează ecuația auxiliară printr-un cerc, prescurtarea variabilei și numele ei, numărul ecuației și sensul informațiilor de intrare și ieșire 7—3,A B K = (VM K) (PR) Fig 7-3 — Simbolul pentru o ecuație auxiliară CAP 7 DIAGRAME DE FLUX 211 Linii de flux O diagramă de flux este clarificată datorită unei varietăți de linii de flux, prin deosebirile ce le implică acestea între clasele de variabile Fluxurile care apar în subsisteme reprezintă diferite variabile „conservate", prin care se subînțeleg anumite cantități mutate dintr-un loc într-altul în sistem Legăturile informaționale apar însă într-un subsistem „neconservat", în care informațiile pot fi utilizate fără a „goli“ sursa Cele șase linii de flux din figura 7—4 sînt utilizate pentru a desemna mai multe clasificări ale variabilelor sistemului Rețeaua informațională are o situație aparte Celelalte cinci linii însă sînt subdiviziuni arbitrare care sînt asociate de obicei convenabil variabilelor unui sistem real de conducere și care pot fi redefinite pentru alte sisteme Informații -~ ~ ? Materiale “ ~ ► Comenzi -0 -a -® 0 Bani —$ —к Oameni -— -=■ Utilaje Fig 7-4 — Liniile de flux Extragerea informațiilor Liniile care indică fluxul de informații plecînd de la un nivel trebuie să fie distincte de liniile care reprezintă fluxul informațional ce intră într-un nivel O linie de flux mută o cantitate dintr-un loc într-altul și este comandată de o ecuație de ritm Informația despre o variabilă, însă, poate fi extrasă fără a afecta cantitatea acestei variabile Figura 7—5 reprezintă simbolizarea printr-un mic cerc a extragerii de informație Acest mic cerc reprezintă nu modificarea conținutului presupus de simbol ci numai transferul informațiilor privind mărimea conținutului Deși indicatorul de extragere a informațiilor va fi utilizat la începutul tuturor liniilor de informație, el este esențial numai unde se ia o informație despre o variabilă de nivel, care este ea însăși o parte din rețeaua informațională Altfel, indicatorul de extragere a informației este redundant Nu poate apare nici un alt tip de flux de ieșire dintr-o variabilă ritm sau auxiliară așa că numai legăturile informaționale sînt posibile Nici un alt sens al fluxului informațional în afară de extragere nu poate exista la un nivel care nu este el însuși o informație De exemplu, o linie informațională ce părăsește un stoc, poate fi numai o informație extrasă, deoarece un transport de cantitate ar fi fost simbolizat printr-o linie de flux material 212 CAP 7 DIAGRAME DE FLUX Fig 7-5 — Extragerea de informații Parametri (constante) Parametrii sînt acele valori care sînt constante pentru o simulare Ei pot fi schimbați de la o simulare la alta După cum se vede din figura 7—6, parametrul este menționat printr-o linie deasupra sau dedesubtul simbolului lui și conține un cerculeț pentru informația extrasă Pe lingă abrevierea lui, numele parametrului trebuie și el să apară Parametrii sînt întotdeauna informații de intrare pentru ritmuri, direct sau prin intermediul ecuațiilor auxiliare Surse și rezervoare (deversoare, receptoare) Cînd o sursă a unui flux nu exercită nici o influență asupra sistemului, fluxul este reprezentat ca venind dintr-o sursă „infinită" O sursă infinită nu poate fi epuizată Pentru obiectivele unui model particular, ea nu va produce nici unul dintre fluxurile cerute prin ecuațiile modelului Figura 7—7 reprezintă o astfel de sursă inactivă și opus ei, rezervorul, (deversorul, receptorul) unde se sfîrșesc liniile de flux cînd depășesc limita modelului Fig 7-7 — Surse și rezervoare CAP 7 DIAGRAME DE FLUX 213 Variabile din alte diagrame de flux Diagramele de flux ale unui sistem se pot extinde pe cîteva pagini Liniile de flux și transferurile de informații care se continuă de la pagină la pagină, pot fi identificate ca în figura 7—8, prin menționarea originii și destinației, dîndu-se numele prescurtat, numărul ecuației și tipul ecuației Cerere poSruțiaio REF CLIP = Q dacă CRIT C DTî 5 5 1 c LENGTH=50 5 2 c PLTPER-1 5 3 c PRTPER=0 Tab 8 2a - ModelulJDYNAMO pentru figura 8 2g mai mare ascunde o fluctuație mai puternica Rezultatul fiecărei intir-zieri are o amplitudine mai joasă decît cea a sinusoidei intrare și este defazat în timp O intîrziere mai mare are un efect mai mar А 8 Autoinstruire programată pentru capitolul 8 A8 1 FUNCȚII FARA INTEGRARE 1 în următoarea ecuație W K = TABLE (TW, XY K, 4, 12, 1) variabila definită este Desemnarea funcției este Numele tabelei este Variabila de intrare în tabelă este Prima intrare în tabelă pentru XY, este valoarea de Ultima intrare în tabelă pentru un XY, este valoarea Intrările în tabelă înseamnă valori ale lui XY cu un pas de Ar trebui să fie un număr de valori în tabelă ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ W, TABLE, TW, XY, 4, 12, 1 unitate, 9 2 Dacă pentru problema precedentă tabela conține : TW = 1/1 5/2/2 5/3/4/5/6/8, desenați tabela și marcați scalele și axele pe următorul grafic : Fig A 8 1-2 CAP 8 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 245 4 Referindu-ne la capitolul 2, scrieți funcția TABLE pentru a reprezenta relația din figura 2 5b RL K = TABLE(FRL, ST K, 0, 100000, 1000) FRL = 0/5000/10000/13500/16000/17500/18500/19000/ 19500/19800/20000/ 5 Ne referim la figura 2 5c Scrieți funcția tabelă pentru EV care va permite întîrzierii IRL să depășească 6 luni și care are intrări (valori) pentru fiecare lună a întîrzierii în livrare EV K =TABHL(FEV, IRL K, 0, 6, 1) FEV = 400/390/350/290/210/150/100 (observați că TABHL pentru o extindere inferioară și/sau superioară, permite întîrzierii IRL să depășească 6 luni în timp ce menține ultima valoare a EV egală cu 100) 6 Utilizînd funcția STEP, scrieți o ecuație pentru o variabilă auxiliară S care se modifică de la 17 la 43 unități la momentul 63 ★ ★ ★ ★ ★ S K = 17 + STEP (26, 63) (valoarea inițială este 17 la care se adaugă 26 după timpul 63) 7 Utilizînd funcția STEP, scrieți o ecuație pentru Q care are valoarea 6 pe intervalul de timp 0—18 și apoi valoarea —7 pînă la t = 26 urmată apoi de valoarea 25 ★ ★ -rfr ★ * ★ -k -k ★ ★ Q K = 6 + STEP (—13, 18) + STEP (32, 26) 8 Scrieți ecuația pentru o variabilă auxiliară R care este zero pînă cînd t = 8 și apoi scade cu cîte 0,5 unități pe perioada de timp R K = RAMP (—0 5,8) 246 CAP 8 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 9 Ce parametru este necesar de specificat într-o funcție SIN ? ★ ★★★★ ★ ★ ★ ★ ★ perioada 10 Scrieți ecuația pentru RM care reprezintă o fluctuație sinusoidală cu amplitudinea de 15 și perioada de 40 unități de timp RM K = 15* SIN (6 283* T1ME K/40) sau RM K = (15* SIN (6 283) (TIME K)/40) 11 Scrieți ecuația pentru variabila Q avînd o distribuție normală a zgomotului cu valoarea medie 8 și abaterea standard de 3 Q K = NORMRN (8,3) 12 Ce este greșit în ecuațiile de nivel și de valori inițiale de mai jos ? P K = P J + (DT) (Q JK — R JK) L P =S N S K =S J + (DT) (Q JK —V JK) L S = P N ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ Valorile inițiale S și P depind una de alta astfel incit ele nu sînt calculabile din constante numerice A8 2 FUNCȚII CE CONȚIN INTEGRĂRI 1 Ecuațiile 2 5—11 și 2 5—12, descriu o întîrziere a informației Exprimați același lucru, utilizînd funcțiile DjYNAMO IRL K - DLINF1 (IML K, TIRL) TIRL = 6 CAP 8 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 247 2 Scrieți ecuația pentru comenzi COP care conține o întîrziere de ordinul al III-lea, de 4 săptămîni, față de livrările LT COP RL = DELAY3 (LT JK, 4) 3 în următoarea ecuație, cît de mare este întîrzierea ? P KL = DELAY3 (Q JK, M) M = (3) T = 4 R N C (T) 12 unități de timp figura pentru 8 2d Pasul este de funcția DELAY3 (întîrzierea de Rezultatul funcției DELAY3 unități de timp, urmînd unități, ordinul al III-lea) este crește cu 0,25 unități treapta Rezultatul lui 4 Examinați Valoarea întîrzierii de după DELAY3 acoperă 0,75 din creșterea ei totală la timpul t = după treaptă 1, 15, 9 5, 18 5 în figura 8 2d, estimați aria dintre curba treaptă și curba DELAY3 Dacă unitățile de măsură pentru curbele STEP și DE-LAY3 sînt „mii de automobile/zi“ și timpul este măsurat în zile, ce unități de măsură trebuie 'asociate ariei dintre curbe ? 15, mii de automobile (Aria reprezintă automobilele întîrziate — sesizată Valoarea ei este calculată prin înmulțirea cu întîrzierea de 15 zile) Intîrziere care încă creșterii treaptă — o nu este mie/zi — 6 în figura 8 2g, aria între curbele RAMP reprezintă unitățile (automobile) care trec întîrziate ? și DELAY3 în orice moment, da 7 în figura 8 2d pentru o intrare treaptă, (automobilelor) în trecere, nelimitat ? pentru o intrare tip dreaptă ? va crește numărul unităților Dar în figura 8 2g 248 CAP 8 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA nu (numărul unităților ajunge să crească pînă la 15 unități, ceea produsului dintre întîrzierea de 15 zile și modificarea traficului 1 unitate/zi) Da (Ritmul crește continuu astfel încît unitățile (automobilele) ce să crească ca număr în orice moment ritmul de intrare (venire) este mai mare decît cel de plecare și diferența dintre ritmuri se acumulează ca întîrziere) ce corespunde (ritmului) de trec, continuă 8 în figura 8 2g, dacă coordonatele reprezintă : frigidere/zi și zile, cît de repede va crește numărul unităților întîrziate în tranzit (prin sistem) după ce se stabilește starea de echilibru, în care ieșirea funcției DELAY3 are aceeași pantă ca și funcția RAMP ? 20 de frigidere/zi (Aceasta este o pantă tip dreaptă obținută din înmulțirea 1 fri-gider/zi2 cu întîrzierea de 20 zile) 9 Examinați în figura 8 2h curbele pentru SIN și DELAY3, unde întîrzie- luni dacă presu-luni Observînd jumătatea dreaptă a curbei DELAY3 este de rea = 4 Perioada funcției SIN este de punem că scara timpului este măsurată în figurii după începutul tranzitoriu, perioada luni 20, 20 (într-un sistem „condus" ca acesta, unde SIN este intrarea care conduce la o funcție DELAY3, rezultatele sigure vor avea întotdeauna aceeași perioadă ca și intrarea) 10 în figura 8 2h, care este defazajul între SIN și DELAY3 pentru întîr- zierea = 4, adică DELAY3 evoluează întîrziat cu un pas de luni ceea ce înseamnă din perioadă ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ aproximativ 4, aproximativ 1/5 (Pentru întîrzieri scurte în comparație cu perioada, pasul va fi aproximativ egal cu întîrzierea) 11 în figura 8 2h, examinați curbele pentru SIN și DELAY3 pentru întîrzierea = 20 DELAY3 este defazată cu un pas de luni ceea ce înseamnă din perioadă ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ aprox 12, aprox 3/5 (Pasul poate să nu depășească 3/4 din perioadă — adică cîte 1/4 din perioadă pentru fiecare din cele trei părți sau secțiuni de ordinul I ale întîrzierii) 12 în figura 8 2h, cînd funcția DELAY3 are întîrzierea de 1/5 din perioada sinusoidei impuse la intrare, care va fi raportul dintre amplitudinea întîrzierii CAP 8 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 249 rezultate și cea a întîrzierii de intrare ? Care ar fi acest raport cînd întîrzierea este egală cu perioada ? ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ aprox 28/30 = 14/15 = 93 aprox 3/30 sau 1/10 = 1 (Notați : o întîrziere mai mare „absoarbe11 oscilațiile de intrare și numai o mică parte din amplitudine se regăsește la ieșire) 13 Cu o intrare sinusoidală, rezultatul unei întîrzieri exponențiale este atenuat mai (mult/puțin) dacă întîrzierea crește Defazajul devine mai (mare/mic) dacă întîrzierea crește In determinarea atenuării și a defazajului, relația de bază este raportul dintre întîrziere și curbei sinusoidale ★ ★ ★ ★ ★ mult, mare, perioada Capitolul 9 Legături informaționale în structura unui sistem, legăturile informaționale ce conectează nivelele pu ritmurile au un caracter foarte diferit de legăturile prin fluxuri între nivele Legăturile informaționale reprezintă sursele informaționale de care depind ritmurile Ele conduc la o ecuație de ritm, fără a afecta nivelele sursă din care provin aceste informații Fluxurile care sînt comandate de ecuațiile de ritm, implică, însă, modificarea nivelelor Ecuațiile de ritm comandă mutarea unei cantități în sau dintr-un nivel Cantitatea din cadrul nivelului este „conservată“, adică nu se schimbă dacă nu este comandată de fluxuri Un flux transportă o cantitate de la un nivel la altul (sau de la o sursă la un rezervor) astfel încît un nivel este redus în timp ce altul este mărit Informația despre un nivel însă, poate fi extrasă pentru a juca rolul de intrare într-o ecuație de ritm fără a afecta nivelul sursă Legăturile informaționale de la un nivel la un ritm nu transportă și conținutul nivelului din care provin informațiile Informațiile nu formează un flux „coservat“ pentru că nu dispar după utilizarea lor, putînd fi duplicate fără denaturarea conținutului * Figura 9 a reprezintă un fragment dintr-un sistem, în scopul de a ilustra diferența dintre legăturile informaționale și ritmurile fluxurilor * în situațiile mai neobișnuite, acțiunea de colectare a informațiilor va influența starea sursei Dacă cineva se interesează despre atitudinoa cuiva, el poate provoca un raționament care să altereze atitudinea reală O mostră chimică luată pentru analize modifică conținutul restului de substanță chimică în fizica-moleculară, poziția sau viteza moleculelor pot fi schimbate prin chiar acțiunea de măsurare a poziției și vitezei Dar, acestea nu sînt excepții de la regula de mai sus despre conservarea conținutului unui nivel și despre natura neconser-vantă a informației Acolo unde măsurătorile influențează cantitatea măsurată, apar cîteva procese simultane Printr-un proces, se obține informația despre nivel Printr-un alt proces strîns legat de el, se creează un ritm de flux din sau către nivel 252 CAP 9 LEGĂTURI INFORMAȚIONALE Fig 9a — Legăturile informaționale și ritmurile fluxurilor Ritmul R1 reprezintă un flux fizic dintr-o sursă către un nivel LI Ritmul R2 transportă același fel de articole ca și ritmul R1 de la nivelul LI către nivelul L2 Nivelele LI și L2 trebuie să aibă aceleași unități de măsură, deoarece conținutul unui flux curge dintr-unul în celălalt Liniile punctate ce pornesc de la LI la R1 și de la L2 la R2 sînt legături informaționale Informațiile despre mărimea lui LI sînt utilizate ca bază pentru determinarea ritmurilor R1 și R2 dar aceste legături nu pot reprezenta singure fluxul ce va „goli“ nivelul LI Nivelul L3 face parte din rețeaua informațională Ca și celelalte nivele, el este modificat numai de fluxul asociat lui, R3 Linia informațională punctată de la L3 către sursă-rozervor, arată fluxul care va modifica pe L3 și este de natură diferită față de legăturile punctate ce pornesc de la L2 și L3 către R3 Aceste ultime două linii arată că R3 depinde de valorile ambelor nivele L2 și L3 dar aceste legături, reprezentate ca plecînd din micile cercuri ce simbolizează extragerea de informații, nu afectează nivelele sursă Fluxul dintre L3 și sursă sau rezervor, este comandat de R3 și va avea ca efect modificarea nivelului L3 Numai legăturile informaționale sînt considerate intrări pentru ecuațiile de ritm Ecuațiile auxiliare, ca Al, sînt subdiviziuni ale ecuațiilor de ritm și pot exista numai în cadrul legăturilor informaționale Aceste deosebiri dintre legăturile informaționale și fluxuri sînt simple, însă confuziile ce pot apare asupra acestui lucru adesea produc dificultăți în construirea modelului Aceste lucruri sînt foarte importante și constituie subiectul următorului principiu : ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 9—1 Variabilele auxiliare apar numai în legăturile informaționale O variabilă auxiliară este o subdiviziune a unei ecuații de ritm și trebuie să se găsească pe o legătură informațională care leagă un nivel de un ritm CAP 9 LEGĂTURI INFORMAȚIONALE 253 Toate ecuațiile de nivel, integrează ritmuri ale fluxului de intrare și de ieșire Un nivel nu poate fi modificat decît de către un flux asociat lui Putem spune că nivelul este o cantitate „conservată“ El poate crește numai prin adăugarea din altă parte a unei cantități în plus față de cea pe care o posedă, sau poate scădea prin înlăturarea unei anumite cantități In fizică, legile conservării materiei, energiei și mișcării sînt clar cunoscute, însă conceptul conservării se poate aplica mai larg Există conservarea banilor, după cum aceștia sînt transferați între diferite conturi bancare Există conservarea oamenilor, după cum aceștia sînt transferați între diferite servicii Există conservarea reputației, în sensul că aceasta se modifică numai în urma proceselor de decădere sau în urma unor acțiuni favorabile sau nefavorabile Orice nivel, indiferent că aparține unui subsistem fizic sau informațional, asigură continuitatea sistemului ; el se schimbă numai sub influența ritmurilor fluxului de intrare sau de ieșire ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 9—2 Nivelele apar în subsistemele conservatoare Toate nivelele sînt cantități „conservate" Ele pot fi schimbate numai prin transferul conținutului între nivele (sau la, sau dintr-o sursă sau rezervor) ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ în cadrul unui sistem conservator toate nivelele conțin același fel de articole, cu unități de măsură identice Ritmurile asociate de flux, sînt măsurate în același fel, ca articole/unitatea de timp ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 9 —3 Aceleași unități de măsură în cadrul subsistemelor conservatoare In cadrul oricărui subsistem de fluxuri conservate, toate nivelele au aceleași unități de măsură ; toate ritmurile sînt măsurate în aceste unități de măsură raportate la unitatea de timp ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ Legăturile informaționale nu reprezintă fluxuri ce pleacă de la conținutul nivelului sursă Informațiile nu sînt conservate Ele pot fi utilizate fără a fi afectate cantitativ 254 CAP 9 LEGATURI INFORMAȚIONALE ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 9—4 Informația nu este un flux conservat Informația nu se micșorează prin utilizare Ea nu este supusă legilor conservării Informația poate fi transmisă către alt punct fără a-și modifica (distruge) înțelesul inițial ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ Legăturile dintre nivele și ritmuri sînt totdeauna făcute prin intermediul legăturilor informaționale care nu afectează nivelele sursă ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 9—5 Legăturile informaționale conectează nivelele cu ritmurile Legăturile informaționale conectează nivelele cu ritmurile pentru a comanda ritmurile și sînt numai intrări ale ecuațiilor de ritm ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ O strategie (ecuație de ritm) ce guvernează un ritm de flux, poate fi sensibilă numai la informațiile furnizate de un anumit punct dintr-un sistem Foarte des avem tendința să trecem cu vederea distorsiunile din rețeaua informațională care apar între „adevăratele11 nivele și valorile „aparente" ale acestora Informația poate fi întîrziată, poate fi perturbată de către o eroare întîmplătoare, poate fi astfel modificată încît să indice permanent o abatere de la valoarea reală, poate fi — de asemenea — deformată, astfel încît să producă erori dependente de alura în timp a fluxului informațional însuși Informația este supusă unor interpretări contradictorii prin care ea își modifică originea sau definiția aparentă Toate aceste procese apar în cadrul operațiilor de conectare a informațiilor în principiu, informația „reală“ nu este niciodată disponibilă pentru un anumit punct de decizie al sistemului ; deși este o problemă practică, adesea trecem cu vederea diferența dintre valoarea aparentă și cea reală Valorile aparente ale informației ajung la punctul de decizie nu în mod direct, de la nivelul „real“, ci prin intermediul unei ecuații auxiliare suplimentare sau prin nivelul informației O ecuație auxiliară poate insera o variație algebrică simplă în cadrul fluxului informațional, cum ar fi adăugarea unei erori întîmplătoare Un nivel informațional intermediar poate introduce distorsiuni dependente de timp ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 9—6 Deciziile (ritmurile) se bazează numai pe informații disponibile Numai informațiile aparente sau disponibile pot influența o decizie Nivelele „reale“ ale sistemului sînt adesea alterate de procesele din CAP 9 LEGĂTURI INFORMAȚIONALE 255 cadrul rețelei informaționale, înainte ca ele să fie furnizate punctului de decizie ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ Din principiile 9—2 și 9—5 rezultă că legăturile informaționale formează într-un sistem o țesătură conectoare, interfață, între diferite subsisteme conservate De exemplu, în figura 9b, oamenii se mișcă numai între nivelele afectate lor, stocurile numai între nivelele unităților în stoc, însă legăturile informaționale conectează numărul oamenilor din sistemul personal cu ritmul de fabricație (unități în stoc/lună) din sistemul stocurilor pentru a determina ritmul de transformare a materiei prime în produse finite în stoc ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 9—7 Informațiile ca rețea de legătură în sistem Numai legăturile informaționale pot conecta subsistemele conservatoare Informațiile despre nivelele unui subsistem pot comanda ritmurile fluxului dintr-un alt subsistem ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ Există niște coeficienți de conversie, care de obicei însoțesc lanțurile informaționale în ecuațiile de ritm Subsistemele conservatoare separate sînt, de obicei, măsurate în unități de măsură diferite Mai Productivitate funit /om-luno) Materii prime (unitHți țh stoc) Ritm de produt?* ” r ție (unități/lunăl Produse finite (unități în stoc) Fig 9b — Legătura informațională între subsistemele conservatoare 256 CAP 9 LEGĂTURI INFORMAȚIONALE departe ; există, de obicei, o diferență de măsură a timpului între unitățile de măsură a unui ritm și cele ale nivelului care alimentează un lanț informațional în figura 9b, ambele conversii sînt furnizate de către coeficientul de productivitate care corelează numărul de oameni din cadrul forței de muncă cu ritmul producției : (oameni) (unități/om-lună) = unități/lună Aici, coeficientul productivității convertește măsura ■—■ oameni în măsura — unități, (unități/oameni) și nivelul în ritm (l/’lună) ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆■A" ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 9—-8 Coeficienții de conversie există numai in lanțurile informaționale Lanțurile informaționale cer, de obicei, existența unor coeficienți de conversie care să pună de acord unitățile de măsură ale diferitelor subsisteme conservatoare sau să transforme, cu raportul 1/timp, un nivel într-un ritm Coeficienții de conversie apar numai în cadrul legăturilor informaționale dintre nivele și ritmurile de flux ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ Coeficienții de conversie vor fi inserați într-un model de sistem numai pentru a echilibra unitățile de măsură Fiecare coeficient trebuie să aibă un înțeles clar și identificabil în realitate Trebuie să aibă o valoare numerică care să poată fi dedusă din observațiile directe asupra sistemului Coeficienții de conversie vor fi deduși pe cale statistică, mai mult decît corelațiile existente, din datele seriilor de timp culese din sistemul real; coeficienții trebuie să descrie procese concrete din interiorul sistemului ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 9—9 Coeficienții de conversie sînt identificabili în cadrul sistemului real Coeficienții de conversie sînt inserați numai în cazul în care se corectează unitățile de măsură și nu sînt valori abstracte deduse numai prin analize statistice Ei trebuie să fie strîns legați de procesele reale din sistemul real și trebuie să aibă valori numerice care pot fi deduse din observațiile făcut asupra nivelelor asociate sistemului ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆■A" А 9 Autoinstruire programată pentru capitoiui 9 1 Ce este greșit în structura sistemului din diagrama A9—1 ? Fig A 9-1 Fluxul R1 de la nivelul LI trebuie să meargă la un alt nivel sau către un rezervor exterior sistemului Auxiliara Al poate avea ca intrare numai o legătură informațională de la un nivel 2 In producția de automobile trebuiesc utilizate : forță de muncă, mijloace bănești și materiale Există vreo greșală în următorul fragment de diagramă de flux a acestui proces ? 258 CAP 9 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA ★ ★ ★ ★ ★ Da : automobilele sînt construite din materiale ; ar fi corect dacă unitățile de măsură ar fi definite just pentru reprezentarea materialelor de la nivelul „materiale11 la nivelul „automobile11 Totuși, automobilele nu sînt construite fizic din oameni sau bani Banii și oamenii nu pot fi transferați în afară din nivelele lor pentru a deveni o parte din automobile 3 Arătați aici cum nivelul „oameni11 (forță de muncă) poate fi legat cu nivelele „materiale11 și „automobile11 Observați că forța de muncă comandă producția nu prin cheltuirea ei fizică ci prin acționarea în timp asupra materialelor și transformarea acestora în automobile CAP 9 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 259 Fig A 9-3 4 Arătați printr-o secțiune a unei diagrame de flux, cum mijloacele bănești pot fi corelate corect cu forța de muncă în sistemul din problema 2 Observați că forța de muncă implică o continuă cheltuială de mijloace bănești pentru salarii Fluxul mijloacelor bănești micșorează nivelul acestora dar nu se scurge către nici un alt nivel din figura A9—2 După cum se arată aici, banii pentru salarii ies din acest sistem al problemei propuse, dacă nu ne interesează și studiul puterii de cumpărare a muncitorilor 260 CAP 9 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 5 Să presupunem că o organizație dorește să se creadă eficientă pentru clienții săi și de aceea, rapoartele favorabile din partea clienților sînt mai importante decît cele nefavorabile Să presupunem că modelăm ritmul în care resursele organizației converg către generarea calității Arătați într-o diagramă de flux cum poate fi inclusă această tendință și scrieți ecuația care generează această tendință cît mai corect, (se referă la tendința atitudinii clientului) Tendință aci cu di n e o clientului pentru coli to te Fig A 9-5 AEC K = AC K + TAC unde : AEC este atitudinea reală a clientului (unități de măsură a atitudinii) ; AC — atitudinea observată a clientului (unitatea de măsură a atitudinii) | TAC — tendința atitudinii clientului (unitatea de măsură a atitudinii) 6 în problema precedentă, care va fi efectul tendinței clientului asupra calității ? Va fi tendința TAC pozitivă sau negativă ? CAP 9 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 261 ★ ★ ★ ★ ★ Tendința clientului va face ca satisfacția clienților să apară mai mare decît este în realitate și va conduce la o alocare de resurse mai mică pentru menținerea sau ridicarea calității, lucru care apoi poate scădea Scăderea se poate preîntîmpina dacă satisfacția clienților ar fi transmisă procesului de decizie fără această tendință TAC va fi pozitivă 7 Deși salariile și stocul tampon de comenzi cresc, totuși conducătorul unei unități poate fi prudent în ceea ce privește creșterea efectivului de lucru și a capacității de producție de teamă că situația de vîrf este numai temporară Arătați într-o secțiune de diagramă de flux cum poate fi interpusă această întîrziere între stocul tampon, ST și ritmul de angajare de personal, RAP Scrieți cît mai potrivit ecuația pentru influența întîrziată a stocului Fig A 9-7 STR K = DLINF3 (ST K, IIST) unde : STR este stocul tampon real (unități) ; DLINF3 — operator ce indică întîrzierea de ordinul al Ш-1еа a informației (vezi cap 8) ; ST •— stocul tampon (unități) (stocul observat) ; IIST — întîrzierea informației asupra stocului tampon (săpt ) (Desigur, se poate alege și întîrzierea informațională de ordinul I adică funcția DLINF1 și se poate desena diagrama cu detalii pentru această întîrziere, ca în figurile 8 2c sau 8 2e) 262 CAP 9 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 8 Să presupunem că greșelile de calcul și de înregistrare a stocului curent pot fi reprezentate cu o eroare medie egală cu zero și o amplitudine rădăcină medie pătratică de 3% din stoc și o perioadă de întrerupere de 12 luni Utilizînd o funcție din copitolul 8, arătați secțiunea din diagrama de flux care corespunde fenomenului și scrieți ecuațiile ce trebuie să apară între stocul curent și decizia de reînoire a comenzii Stoc efectiv (curent) S Stoc Medie Amplitudine rodacind me- ^ILU die pâtrotico; întrerupere 'lungî Rv Recomandare Fig A 9-8 SE K = (S K) (MES K) A MES K = CPONSE (ME, ARM, ILU) A ME = 1 0 C ARM = 03 C ILU = 12 C CAP 9 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 263 unde : SE este stocul real (unități) ; S — stocul curent (unități) ; MES — multiplicatorul erorii în stoc (scalar); CPONSE — operator indicînd o putere constantă pe octava de zgomot generat; ME — valoarea medie a zgomotului (scalar); ARM — amplitudinea rădăcină medie pătratică (scalar) ; ILU — perioada (intervalul între intersecții succesive cu axa zero) (luni) (Observați că deși valoarea medie a zgomotului pornește de la zero, trebuie să utilizăm o valoare de 1,0 dacă termenul perturbator apare ca multiplicator în ecuație Dacă este adăugat și termenul perturbator atunci pertubația poate fi generată cu media zero, înmulțită cu stocul curent și apoi produsul inclus în legătura informațională ce pleacă de la stoc Aceasta ar implica o a treia ecuație) 9 Să presupunem că discutăm de comenzi expediate privind mașini unelte, CEX (mașini unelte/lună) și le notăm ca o variabilă auxiliară Cu prețul PR de 500 dolari pe mașină furnizată, arătați nivelele pentru: numărul uneltelor U, sumele de plată SP, suma necesară echipamentului VE și relațiile din diagrama de flux, ce apar între aceste variabile îndată ce uneltele sînt primite, numărul lor crește din punct de vedere fizic, sumele de plată cresc și ele și volumul valoric al echipamentului crește (reprezentînd valoarea în dolari a uneltelor) Scrieți ecuațiile legate de acest proces pentru toate nivelele și ritmurile 264 CAP 9 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ Fig A 9-9 RPU KL = CEX K R U K = U J + (DT) (RPU JK) L U = valoarea inițială necesară N RPF KL = (CEX K) (PR) R PR = 500 C SP K = SP J + (DT) (RPF JK) L SP = valoarea inițială necesară N VE K = VE J + (DT) (RPF JK) L VE — valoarea inițială necesară N unde : RPU CEX U RPF SP PR VE este ritmul primirii de utilaje (utilaje/lună); — comenzi expediate (utilaje/lună) ; — unelte (utilaje) (bucăți) ; — ritmul primirii facturii (dolari/lună) ; — sume de plată (dolari) ; — prețul (dolari/utilaj) ; — volumul valoric al echipamentului (dolari) (Observați că sumele de plată și sumele alocate echipamentului sînt incluse ambele în sistemul informațional și sînt reprezentate amîndouă prin liniile de flux punctate Nici una din sume, nu reprezintă bani sau echipament, fizic Deoarece același flux intră și în nivelul sume de plată și în nivelul sume alocate echipamentului (volumul valoric al echipamentului), putem folosi același ritm RPF ca intrare pentru fiecare din cele două nivele) 10 Presupunem că pentru sumele de plată, întîrzierea medie în efectuarea plății, IP, este de 1,5 luni, adică 1/1,5 din sumele de plată sînt plătite lunar Arătați ce diagramă de flux leagă sumele de plată, SP, contul bancar, BB și 266 CAP 9 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATA 11 Presupunem că durata medie de viață a utilajelor, VU, este de 10 ani, ceea ce înseamnă că ritmul de depreciere (casare) a utilajului, RCU, este de 1/10 pe an din utilajele rămase Presupunem că în practică avem un ritm de amortizare a utilajului, RAU, în funcție de cota de 20% din amortizarea anuală AA și de soldul neamortizat rămas din volumul valoric al echipamentului, VE, ignorînd vechea valoare a utilajelor casate cît și orice valoare reziduală din volumul valoric al echipamentului provocată de aceste utilaje casate Amortizarea reduce volumul valoric al echipamentului și în același timp intră ca parte a prețului de cost în suma medie de beneficii-pierderi, MPP, care aici este calculată ca o medie exponențială a tuturor ritmurilor de beneficiu-pierderi ce apar legate de problemă Timpul pentru obținerea beneficiului-pierderii medii, TMPP, este de 12 luni Desenați diagrama de flux și scrieți ecuațiile în conformitate cu problemele 9 și 10 Ignorați alte ritmuri care ar contribui la formarea beneficiului și pierderii medii Primire unelte u Unelte Timp de viață pentru unelte RCU Ritm de Amortizare anuală AA casare unelte Primire facturi (îpf r) Valoarea echipamentului Ritm • amortizare unelte SMC OTH -—- Timp de calcul medie MPP TMPP profit - pierdere v Mediere (calcul medie) ’ profit - pierdere Fig A 9-11 CAP 9 AUTOINSTRUIRE PROGRAMATĂ 267 RCU KL = U K/VU R VU = 120 C U K = U J + (DT) (RPU JK — RCU JK) L U = valoarea inițială necesară N RAU KL = VE K/AA R AA = 60 C VEK = VE J + (DT) (RPF JK —RAU JK) L VE = valoarea inițială necesară N MPP K = SMOOTH (RAU JK, TMPP) A TMPP = 12 C unde RCU U vu RPU RAU VE AA RPF MPP SMOOTH TMPP este ritmul de casare unelte (unelte/lună); — unelte (număr); — timp de viață pentru unelte (luni); — ritm de primire unelte (unelte/lună); — ritm de amortizare unelte (dolari/lună) ; — volumul valoric al echipamentului (dolari) ; — amortizarea anuală (luni); — ritm de primire facturi (dolari/lună); — medie profit-pierdere (dolari/lună); — operator indicînd medierea unui ritm (vezi capitolul 8) ; — timp de mediere profit-pierdere (luni) (Observați că timpul real de viață a uneltelor poate fi foarte diferit de cel calculat Nivelul uneltelor, U, reprezintă echipamentul fizic și este utilizat în determinarea ritmului producției fizice Reprezentarea volumului valoric al echipamentului constituie un nivel informațional necesar în operațiile contabile ale firmei) Capitolul 10 Integrarea Capitolele 4 și 5 descriu structura unei bucle cu reacție ca o alternanță de nivele și ritmuri Nivelele acumulează ritmurile fluxului Ecuațiile de nivel fiind niște integrări implică înaintarea necontenită în timp Comportarea dinamică rezultă din procesul de integrare Integrarea poate genera o variabilă cu o alură și o poziție în timp diferite de acelea ale ritmului de intrare Numai înțelegînd foarte clar integrarea și influența ei asupra variației în timp a unui ritm al fluxului se poate înțelege comportarea buclelor cu reacție, constituite ca un șir de alternări de integrări de fluxuri 10 1 INTEGRAREA UNEI CONSTANTE Pentru a vedea cum integrarea poate genera o variabilă cu alură în timp diferită de aceea a ritmului de intrare a fluxului, să considerăm influența unei serii de integrări asupra unui flux cu ritm constant Figura 10 1a este o diagramă de flux care reflectă următoarele ecuații, unde nivelele sînt măsurate în unități și ritmurile în unități/timp’: Rl KL = 1 = 0 Ll K = Ll J + (DT) (Rl JK) LI =0 R2 KL = L1 K/A2 A2 = 1 L2 K = L2 J + (DT) (R2 JK) R C L N R L 270 CAP 10 INTEGRAREA Fig 10 la — Intrare constantă în trei integrări în cascadă L2 = 0 N R3 KL = L2 K/A3 R A3 = 1 C L3 K = L3 J + (DT) (R3 JK) L L3 = 0 N unde : C este fluxul constant către primul nivel (unități/timp) ; A2, A3 sînt constante ce leagă nivelele de ritmurile fluxurilor (unități pe timpul pe unitate) sau (1/timp) în ecuații și în diagrama de flux, în primul nivel se acumulează un flux cu un ritm constant Al doilea ritm este proporțional cu primul nivel și este integrat în al doilea nivel Al treilea ritm este proporțional cu al doilea nivel și este integrat în al treilea nivel Figura 10 1b reprezintă alura în timp a acestor patru cantități, ritmul constant de intrare C, care este egal cu o unitate/timp și valorile corespunzătoare ale celor trei nivele în cascadă — LI, L2 și L3 După cum se știe din calcule, integrala unei constante are ca rezultat o cantitate proporțională cu timpul: ț Cdt = Ct care reprezintă o dreaptă, ale cărei valori se schimbă în timp cu panta C în figura 10 1b, prima integrală apare ca valoare a lui LI La rîndul ei integrala lui Ct este Cctdt = — Ct2 J 2 care reprezintă o parabolă pentru L2, după cum este desenată în figura 10 1b Cînd parabola este și ea integrată, rezultă : (—Ct2dt = — • C\ t2 dt = —C (— t3) =— t3 ’ 2 2 J 2 13 16 care este curba cubului lui L3 din figura 10 1b Figura reprezintă, prin compararea curbelor pentru C, LI, L2 și L3, cum poate modifica integrarea alura în timp a variabilei 10 2 integrarea 271 Fig 10 lb — Integrări în cascadă Modificările în timp ale curbelor din figura 10 1b se datorează sistemului cu buclă deschisă din figura 10 1a Nu există nici o legătură de întoarcere de la rezultatul integrărilor înapoi la intrare Dacă ar fi existat o astfel de legătură care să genereze o buclă cu reacție, rezultatul (ieșirea) ar deveni intrare și alura ieșirii ar fi în mod sigur aceeași cu cea a intrării Există vreo curbă a cărei formă să nu fie modificată prin integrare ? Dacă da, această curbă ar putea fi „recirculată“ în cadrul buclei închise care conține integrarea Există o familie de curbe a căror alură nu este modificată prin integrare O buclă cu reacție generează una sau mai multe curbe din această familie Familia exponențialelor conține funcțiile exponențiale simple și exponențialele complexe cunoscute în general ca funcții cosinus și sinus 10 2 INTEGRAREA CARE ARE CA REZULTAT FUNCȚII EXPONENȚIALE Toate buclele cu reacție pozitivă și buclele cu reacție negativă de ordinul I, au un răspuns în timp de formă exponențială simplă Buclele negative de ordin mai mare pot genera o comportare sinusoidală în acest paragraf se studiază modul de generare a formei exponențiale prin 272 CAP 10 INTEGRAREA procesul integrării, atît pentru buclele pozitive cit și pentru cele negative de ordinul I, ca și pentru buclele pozitive de ordin mai mare Cea mai simplă funcție exponențială este etyT unde e = 2,718 , baza logaritmilor naturali Exponentul este compus din t = timpul și T = constanta de timp pentru modificarea exponențială Constanta de timp T este și ea măsurată în unități de timp, astfel că exponentul t/T este un scalar Figura 10 2a reprezintă funcția exponențială pentru cazul cînd exponentul este pozitiv : Valoarea = et/T Exponentul este pozitiv în cazul buclei cu reacție pozitivă Valoarea funcției se mărește în timp într-un ritm mereu crescător în orice punct de pe curbă, valoarea funcției pentru punctul următor se dublează, distanța dintre puncte avînd valoarea constantei de timp T De fapt, curbura este ascendentă în așa fel încît pentru orice valoare a constantei de timp, aceasta crește cu un multiplu de e Dublarea reală apare la et/T—2 sau t/T = 0,7 sau, aproximativ, t = 0,7T Asta înseamnă că valoarea se dublează după 0,7 din constanta de timp în figura 10 2a se observă că panta la un anumit punct, cînd timpul scade, intersectează valoarea de echilibru instabil (aici zero) pentru un pas anterior egal cu T fig 10 2a — Exponențiala pozitivă 10 2 INTEGRAREA 273 Figura 10 2b exemplifică funcția exponențială pentru exponent negativ, reprezentînd o buclă cu reacție negativă și cu obiectiv stabilit : Valoarea = e~VT în această figură, curba descrește către zero astfel incit tangenta în orice punct va intersecta valoarea de echilibru (aici zero) după un timp egal cu T Din cauză că această curbă, însă, va deveni mai puțin abruptă, valoarea reală scade cu l/e==0,37 din valoarea sa inițială, într-o unitate T în afară de schimbarea formei observată din compararea puterilor lui t din figura 9 1b, exponențiala nu-și schimbă alura prin integrare Ca rezultat al integrării poate apare numai un termen de multiplicare constant : ( е‘/т dt = Те‘/т și de asemenea, pentru exponențiala negativă, e-VT dt = —Te-t/т • Integrala exponențialei se obține prin inversarea constantei de timp de la numitorul exponentului și înmulțirea ei cu exponențiala însăși Expo- Fig 10 2b — Exponențiala negativă 274 CAP 10 INTEGRAREA nențiala este, de aceea, o funcție care, cînd este integrată, este reprodusă întocmai, în afară de termenul de multiplicare Structura buclei cu reacție de ordinul I produce un răspuns dinamic în care variabilele de nivel și ritm au aceeași formă, adică ritmurile integrate au aceeași formă dinaintea integrării, făcînd abstracție de un coeficient de multiplicare Structura buclei produce o asemenea relație deoarece variabila de nivel devine ea însăși propria sa variabilă de intrare Să considerăm bucla simplă cu reacție din figura 10 2c care este descrisă de următoarele ecuații : R KL L = L K/A = L J + (DT) (R JK) = N 10 2— 1,R 10 2— 2,L 10 2— 2 1,N Trasînd punctat bucla din figura 10 2c, reiese clar că L implică R și R implică la rîndul lui L Alura în timp a comportării dinamice a lui L este de așa natură încît prin împărțirea lui L la A rezultă R iar cînd R este integrat trebuie să rezulte același L Numai funcția exponențială satisface această cerință de a-și păstra forma după integrare Soluția analitică a ecuațiilor 10 2—1—10 2—2 1, dată sub forma notațiilor calculului continuu în loc de notațiile ecuațiilor cu diferențe, este : 10 2—3 Deși se știe că aceasta este soluția buclei cu reacție de ordinul I, următoarele etape arată că soluția exponențială din ecuația 10 2-—3 satisface cerințele buclei închise și anume ca variabilele de nivel să se reproducă identic prin împărțire cu A (în ecuația 10 2—1) și prin integrare (în ecuația 10 2—2) în ecuația 10 2—3, dacă t = 0, et/T=l Atunci L = N care reprezintă valoarea lui inițială la t = 0 Condiția inițială N este, de aceea, coeficientul corect al soluției Din ecuațiile 10 2—1 și 10 2—3, rezultă : 10 2—4 R A 10 Fig 10 2c — Bucla conexiunii inverse de ordinul I 10 2 INTEGRAREA 275 în notațiile de calcul continuu Nivelul L este egal cu valoarea lui inițială plus integrala lui R (după cum este indicată de ecuație de nivel 10 2— 2) astfel : t NJ t L = N + f Rdt = N + — f et/Tdt o A b = N+-j(T)[e‘/T]t = N+4(T) (et/T — 1) A = [n —— (Ț)] +Z(T)e‘/T 10 2—5 Acum ambele ecuații, 10 2—5 și 10 2—3, definesc pe L și pot fi corecte numai dacă sînt identice Pentru a fi identice, indiferent de valoarea lui T, coeficienții tuturor termenilor corespunzători în t trebuie să fie egali Termenul constant, care nu există în ecuația 10 2—3, trebuie să fie zero în ecuația 10 2—5, astfel : N — — (T) = 0 A 7 T = A- 10 2—6 Din aceasta rezultă că, constanta de timp T a exponențialei trebuie să fie inversa multiplicatorului (1/A) al variabilei de nivel, rezultînd astfel ritmul pentru bucla cu reacție de ordinul I Coeficienții lui et/T din ecuațiile 10 2—5 și 10 2—3 trebuie să fie egali, adică : N — (T) = N, A ' 7 relație care este variabilă cînd se face substituirea T = A în ecuația 10 2— 6 Inlocuindu-se valoarea lui T cu A în ecuația 10 2—3, soluția pentru L în funcție de parametrul A este : Ь = Ые‘/А- 10 2—7 Astfel, începîndu-se cu presupunerea unei soluții pentru L, ca aceea dată în ecuația 10 2—3, ecuația 10 2—7 ajunge, după parcurgerea buclei, la aceeași funcție pentru L Cu alte cuvinte, soluția presupusă este o soluție posibilă și se potrivește cu structura buclei, structură care impune condiția ca intrarea în nivel să fie egală cu ieșirea împărțită cu A în ecuațiile 10 2—1—10 2—7, constanta de timp T = A poate fi sau pozitivă sau negativă pentru a crea răspunsuri ale buclei de reacție din figura 10 2a sau, respectiv, figura 10 2b Acestea sînt sisteme cu conexiune inversă pozitivă sau negativă ca și cele ce au fost discutate în paragrafele 2 2 și 2 4 Figura 2 2c reprezintă comportarea exponențială 276 GAP 10 INTEGRAREA negativă care are ca scop apropierea de valoarea obiectivului sau de valoarea de echilibru Figura 10 2b reprezintă de asemenea o exponențială negativă dar care pornește de de-asupra valorii de echilibru și descrește către ea ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 10 2—1 Comportamentul exponențial al buclei de ordinul I Bucla conexiunii inverse de ordinul I are întotdeauna o alură exponențială în timp Pentru conexiunea inversă negativă, exponențiala converge către valoarea de echilibru Pentru conexiunea inversă pozitivă, exponențiala pozitivă este divergentă față de valoarea de echilibru ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 10 2—2 Constanta de timp a buclei de ordinul I leagă nivelele cu ritmurile Constanta de timp exponențială a buclei de ordinul I este inversul multiplicatorului care definește ritmurile în funcție de nivele ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ în același mod ca pentru bucla de ordinul I, poate fi examinată creșterea exponențială a buclei cu conexiune inversă pozitivă de ordinul al II-lea Sistemul este ilustrat în figura 10 2d, avînd două nivele și două ritmuri Nivelele sînt simple integrări, adică, niciunul dintre ele nu face parte dintr-o buclă cu conexiune inversă de ordinul I, ca de exemplu cum a fost nivelul MC, mărfuri comandate, din figura 2 3a Ecuațiile pentru acest sistem de ordinul al II-lea (două nivele) sînt date în continuare, Al și A2 fiind ambele pozitive (Dacă amîndouă erau negative bucla ar fi fost cu reacție negativă, caz ce va fi discutat în paragraful următor : Rl KL = L2 K/A1 10 2—8,R Ll K = Ll J + (DT) (Rl JK) 10 2—9,L LI = N1 10 2—9 1,N R2 KL = L1 K/A2 10 2—10,R L2 K = L2 J + (DT) (R2 JK) 10 2—11,L L2 = N2 10 2—11 1,N Următoarea analiză demonstrează că exponențiala reprezintă un răspuns dinamic care se adaptează la structura buclei cu conexiune inversă pozitivă de ordinul al II-lea Natura modelului dinamic pentru 10 2 INTEGRAREA 277 nivelul LI se presupune a fi exponențială, presupunere care este adevărată, deși derivarea directă depășește sfera acestei cărți Utilizînd exponențiala presupusă, se pot trage concluzii asupra buclei pentru a găsi o a doua exprimare a nivelului LI Deoarece cele două expresii ale lui LI trebuie să fie identice, fiind vorba de același punct în sistem, coeficienții lor corespunzători trebuie egalați și determinați Acest lucru va determina relațiile dintre condițiile inițiale cît și modul în care depinde constanta exponențială de timp de valorile lui Al și A2 De asemenea, din cauză că apare rădăcina pătrată a produsului Al X A2, vom vedea că Al și A2 trebuie să fie ambele pozitive (sau ambele negative) pentru ca să rezulte o valoare reală pentru constanta exponențială de timp (Dacă una dintre ele ar fi negativă, va indica o soluție sinusoidală ce va fi discutată în paragraful următor) Să presupunem întîi, utilizînd din nou notațiile de calcul continuu, că : LI = (Nl)et/T • 10 2—12 Dacă soluția dinamică este de forma aceasta, este clar că coeficientul exponențialei trebuie să fie N1 care, cînd t = 0, va fi înmulțit cu et/T=l și rezultă că LI este egal cu valoarea lui inițială N1 Din ecuațiile 10 2—10 și 10 2-—12 combinate, rezultă : R2 = — = — е‘/т 10 2—13 A2 A2 Integrînd pe R2 după cum arată ecuația 10 2—11, rezultă : L2 = (N2) + f (R2) dt o = (N2) + [— (T) et/T I1 = (N2) + ^(T) (e‘/T-l) = (N2) —-^(Т) + -^(Т)е‘/т W9—14 278 CAP 10 INTEGRAREA Pentru a rezulta Rl, după cum arată și ecuația 10 2—8, vom împărți pe L2 la Al : Rl = — -(Ț) H N]— (T) et/T 10 2—15 Al (А!) (A2) ' (Al) (A2) Rl fiind ritmul fluxului de intrare în nivelul LI, trebuie să fie integrat pentru a rezulta LI : LI = (N1) + f (Rl) dt o = (N1) + Г— — (T)l t 4 -(T2) (е‘/т — 1) V [ Al (Al) (A2) V '] (Al) (A2) V k ' = Ni Ё1— (T2) |+ Г— —— (T)l t + (Al) (A2) J Al (Al) (A2) 7J + —^L (T2)le‘/T 10 2—16 (Al) (A2) Acum, ecuațiile 10 2—16 și 10 2—12 trebuie să fie identice pentru toate valorile lui t dacă exponențiala din ecuația 10 2—12 este o specificație corectă pentru LI Pentru ca identitatea să fie adevărată cei trei coeficienți ai termenilor în t din ecuația 10 2—16 trebuie fiecare să fie egal cu coeficientul corespunzător din ecuația 10 2—12 (unde primii doi coeficienți sînt zero, existînd numai termenul exponențial) Egalînd primul coeficient din ecuația 10 2—16 cu valoarea corespunzătoare lui din ecuația 10 2—12 care este zero, rezultă : N1 -(T2) = 0 (Al) (A2) T2 = (Al) (A2) T = j/(Al) (A2) • 10 2—17 Rădăcina pătrată pozitivă *, dă valoarea constantei de timp a creșterii exponențiale în funcție de cei doi parametri Al și A2 din ecuațiile de ritm 10 2—8 și 10 2—10 Pentru ca această constantă de timp să fie reală este evident că este necesar ca Al și A2 să aibă același semn algebric Acum, egalînd cu zero coeficientul lui t din ecuația 10 2—16, corespunzător valorii coeficientului termenului absent din ecuația 10 2—12 rezultă : — ——(T) = 0 Al (A1)(A2) N2 = № A2 * De notat că T = — V(Al) (A2) este de asemenea o soluție Aceasta dă o constantă de timp negativă, care în ecuația 10 2—18 va necesita o valoare negativă pentru N2 Pentru acest caz special, valoarea inițială negativă N2 pentru L2 va implica o reducere către zero a valorii pozitive LI și valoarea inițială pozitivă pentru LI va implica o reducere spre zero a valorii negative L2, ducînd sistemul la echilibru instabil 10 2 INTEGRAREA 279 înlocuind valoarea lui T din ecuația 10 2—17, 10 2—18 Această exprimare arată cum trebuie corelată valoarea inițială N2 a lui L2 cu valoarea inițială N1 a lui LI, dacă forma pur exponențială a lui LI apare imediat ce t = 0 Dacă N2 are valori diferite, nu va afecta existența pe termen lung a constantei de timp a creșterii exponențiale date de ecuația 10 2—17, ci va genera în soluție niște termeni tranzitorii adiționali care vor implica scăderea timpului înainte să fie dominantă creșterea pur exponențială Coeficienții lui et/T din ecuațiile 10 2—16 și 10 2—-12, trebuie să fie de asemenea egali N4 (Al) (A2) (T2) =N1- Utilizînd valoarea lui T din ecuația 10 2—17, expresia de mai sus este adevărată Cără a fi nevoie de definirea de noi valori sau relații Ecuația 10 2—17 poate fi înlocuită prin ecuația 10 2—12, rezultînd soluția în funcție de parametrii inițiali fixați : LI = (Ы1)е‘/Ѵ(Аі)(А2) Pentru ca aceasta să fie o specificație completă a modificării dinamice fără a fi necesară prezența termenilor tranzitorii, valoarea inițială a lui L2 trebuie să fie cea din ecuația 10 2—18 Progresia indicată de ecuațiile 10 2—6 și 10 2—17 poate fi continuată ca expresie generală a constantei de timp a buclei conexiunii inverse pozitive de ordin mai mare, T=V(A1) (A2) (An) și anume pentru o buclă conținînd integrări pure și fără bucle minore (secundare) ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ ☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ PRINCIPIUL 10 2—3 Buclele conexiunii inverse pozitive de ordin mai mare prezintă o creștere exponențială Buclele conexiunii inverse pozitive de ordinul n prezintă o creștere exponențială simplă (ignorîndu-se regimurile tranzitorii inițiale posibile) Constanta de timp T = у/ (Al) (A2) (An), cînd nivelele sînt simple integrări (fără bucle secundare) și constantele A sînt inversele multiplicatorilor care leagă nivelele de ritmurile succesive ☆☆☆☆☆☆ A-☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ 280 CAP 10 INTEGRAREA în acest paragraf am analizat alura exponențială ca expresie normală a comportării dinamice produsă de o buclă cu reacție de ordinul I în care rezultatul unei integrări este reintegrat astfel încît valoarea nivelului comandă ritmul care la rîndul său produce nivelul Pentru bucla cu conexiune inversă pozitivă, unde o valoare crescătoare a nivelului implică un ritm crescător, este caracteristică creșterea exponențială pozitivă Acolo unde semnul reacției este negativ, adică o valoare crescătoare a nivelului implică o reducere a ritmului fluxului de intrare, bucla este caracterizată de o apropiere exponențial negativă de țintă Pentru bucla cu reacție pozitivă de ordinul al II-lea, răspunsul în timp este, de asemenea, o creștere exponențială pozitivă cu o constantă de timp legată de coeficienții integrării prin relația T = = |/ (Al (A2) Deoarece această constantă ar deveni imaginară pentru у/ —1, cînd unul dintre parametri ar fi negativ, comportamentul buclei cu reacție negativă de ordinul al II-lea conținînd numai integrări simple trebuie să fie altul decît o formă exponențială simplă 10 3 INTEGRĂRI CE CREEAZĂ SINUSOIDE Figura 10 2d și ecuațiile 10 2—9—10 2—11 1 pot fi folosite și pentru a reprezenta o buclă cu reacție negativă de ordinul al II-lea care nu conține bucle minore de ordinul I Ecuația 10 2—8, însă, trebuie modificată introducîndu-se o schimbare a semnului, care să reflecte sensul negativ al conexiunii inverse, R1 KL = — L2 K/A1- 10 3—1,R Pentru bucla negativă de ordinul al II-lea, fără subbucle în jurul integrărilor, avem un răspuns sinusoidal în timp Acest lucru este sugerat de ecuația 10 2—17, în care o valoare negativă pentru Al conduce ila (o constantă de timp imaginară (pentru că ar conține ]/—1) Funcțiile sinus și cosinus pot fi scrise cu ajutorul funcției exponențiale cu constante de timp imaginare Pentru o situație simplă, cînd LI are o valoare inițială N1 și valoarea inițială N2 a lui L2 este zero, alura în timp a lui LI va fi o simplă curbă (cosinus care începe la t = 0 Figura 10 3a reprezintă comportamentul unui astfel de sistem pentru Al = 5 și A2 = 8,l (valori alese după cum se va vedea mai tîrziu, pentru a genera o perioadă a fluctuației de 40 unități de timp, cum rezultă dealtfel și din figură) Tabelul 10 3 specifică operatorii compilatorului DYNAMO care vor genera această figură în figura 10 3a, trebuie observat că LI este o cosinusoidă Ritmul R2 este proporțional cu LI și este de asemenea o cosinusoidă Nivelul L2 este integrala lui R2 și apare defazat cu un sfert de perioadă în urma ritmului R2, de forma unei sinusoide Ritmul R1 este negativ și propor- 10 3 INTEGRĂRI CE CREEAZĂ SINUSOIDE 281 FILEB55 L00P—TW0 SIMPLE INTEGRATI0NS 10/05/67* 2008 6 0 1 1 1 1 2 2 1 3 3 1 4 4 1 4 4 5 5 1 5 2 * L00P—TW0 SIMPLE INTEGRATI0NS ' R R1 KL=-L2 K/A1 C A1 = 5 L L1 K=L1 J+(DT) (R1 JK) N L1 =1 R R2 KL=L1 K/A2 C A2=8 1 L L 2 K=L2 J+ IDT) | R2 JK) N L2 0 PL0T L1=1,L2=2(—1,1 )/R1=C,R2=S(- 1 6, 16) C DT= O1 C LENGTHP50 C PLTPER=1 Tab 10 3 — Modelul pentru figura 10 3a țional cu nivelul L2 Nivelul LI este integrala lui Rl și apare defazat cu un sfert de perioadă după Rl Parcurgînd bucla începînd cu LI, durează o perioadă completă de schimbare de fază pînă ce bucla revine la LI O jumătate de perioadă apare după două integrări iar semnul negativ al lui Al inversează faza între L2 și Rl și este echivalent unei alte schimbări de fază de 1/2 din perioadă Pentru a verifica forma cosinusoidală a lui LI va fi luat în calcul cosinusul, urmîndu-se procedeul din paragraful anterior Consecințele 282 CAP 10 INTEGRAREA acestor ipoteze vor fi figurate în jurul buclei și apoi coeficienții termenilor analogi vor fi egalați pentru a stabili valorile parametrilor și a condițiilor inițiale necesare unei structuri valide cosinusoidale, a buclei închise, ca expresie a comportării dinamice a lui LI Vom începe presupunînd că : LI =(Nl)cos^t 10 3—2 unde t este timpul iar P perioada funcției cosinus Condiția inițială N1 este coeficientul corespunzător al cosinusului și este pus în evidență prin observația că la t = 0 cosinusul are valoarea 1 iar L1==N1 Din ecuațiile 10 2—10 și 10 3—2, utilizîndu-se notațiile de calcul, rezultă : R2 = LI A2 N1 2- , — cos -t A2 P Ecuația 10 2—11 arată că L2 este integrala lui R2, t L2 = Re-comandare (reînoi- Reorder RO RO rea comenzii) Recunoaștere întîrziere Delay recognition IR RD Ritm de amortizare Tool amortization rate RAU TAR unelte Ritm de angajare oa- Hiring rate RAO HR meni Ritm de angajare per- Personnel hiring rate RAP PH sonal Ritm de angajare vîn- Salesmen hiring rate RAV SHR zători Ritmul beneficiului net al fabricii Net profit rate of fac-tory RBF NPRF Ritm de casare unelte Tool discard rate RCV TDR Ritm de comandare Ritm de creștere a per- Order rate Personnel specialized RC OR sonalului specializat rate PSR PSR Ritm de concediere a Salesmen discarge rate RCV SDR vînzătorilor Ritmul curgerii Flow rate RF FR Ritmul fluctuației de Worker change rate RFM WC muncitori Ritm de livrare Delivery rate RL DR Ritm mediu al vînzări- Average sales rate RMV ASR lor Ritmul de modificare a Change rate in price RMP CRP prețului Ritm de modificare a Worker change rate RME WC efectivului forței de muncă Ritm de plată Payment rate RPL PL Ritm de pregătire oa- Training men rate ROP TMR meni Ritm de primire Receiving rate RP RR Ritm de primire fac- Invoice receiving RPF IR tură Ritm de primire unelte Tool receiving (rate) RPU TR Ritm de producție Production rate RPO PR Ritmul salariului Wage rate RS WR Ritmul vînzărilor Sales rate RV SR Salariul mediu individual Average individual sa-lary SMI AIS 305 Salariul vînzătorului Salesmen salary SV ss Satisfacția relativă a cumpărătorilor Reporteri customer sa-tîsfaction SRC RCS Săptămîni necesare pentru stoc Weeks of inventory de-sired SSN WID Stoc Inventory S I Stoc curent (efectiv) Effective inventory SE EI Stoc necesar Desired inventory SN DI Stoc rămas Reporteri inventory SR Rl Stoc tampon Backlog ST BL Stoc tampon real Effective backlog STR EBL Sume creditoare Accounts receivable sq AR Sume de plată Accounts payable SP AP Tabela pentru eficiența vînzărilor Table for sales effectiveness FEV TSE Tabela pt ritmul de Table for delivery rate FRL TDR livrare Tendințe în atitudinea clienților Bias in customer atti-tude TAC dVA Timp de ajustare Adjustement time TA AT Timp de ajustare a posibilității de aprovi Time to adjust supply capability TAPA TASC zionare cf cerințelor Timp de ajustare a nr de vînzători Salesmen adjustement time TAV BAI Timp de ajustare a stocului Time to adjust inventory TAS TAI Timp de ajustare a materiei prime Time to adjustement raw material ТАМ TRL Timp calcul medie beneficiu-pierderi Time to average profit-loss TMPP TAPL Timp de dublare a vîn- Sales doubling time TDV SDT zărilor Timp de îrjjumătățire Sales halving time TIV SHT vînzări Timp de modificare a imaginii mentale as satisfacerii consuma- Time to change image of customer satisfac-tion TMIO TCICS torilor Timp de modificare a imaginii mentale as Time to change mental image of inventory TMIM теми stocului Timp de modificare a informării conducerii Time to change managerial awareness TMII TCM A Timp de modificare a Time to change price TMP ■ TCP prețului Timp de observare a Time to observe quality TMCO TOQ calității Timp de pregătire Training time TP TT Timp de recunoaștere a întîrzierii în livrare Time for delivery delay recognition TIRL TDDR Timp standard de in- Standard training time TSP STT struire Transporturi Shipments T S Tranzacții de stabilizare a volumului Stabilization transacti-ons TSV SBT Unelte Tools и T Unelte casate Tools discarded uc TD Unelte noi Tools purchased UN TP Unelte vîndute Venit din vînzări Viteză Vînzări medii Vînzători Vînzători angajați Volumul' sumelor de primit Volumul valoric al echipamentului Volumul mărfurilor comandate Tools sold UV TS Revenue to sales VV RS Velocity VI V Average sales' VM AS Salesmen V 8 Salesmen hired VA SH Accounts receivable VSP ACTR Capital equipement VE CEA account Goods on order MC GO